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Bu ¢alismada, farkli endiistriyel ve madensel atiklardan gaz beton tiretilmesi ve atiklarin gaz
beton 6zelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tez ¢alismasinin ilk agamasinda
cam, seramik, granit ve mermer atiklari temin edilerek gaz beton iiretimi i¢in kullanima hazir
hale getirilmek iizere kirma, 6giitme, eleme islemlerine tabi tutulmustur. Hazirlanan atiklar
gaz beton biinyesinde kullanilan kuvarsit yerine %10-20-30-40-50 oranlarinda ikame
edilerek ¢cimento, kireg, al¢1 tasi, aliiminyum tozu ve su ile karisimlar hazirlanmis, kaliplarda
bekletilerek kabarmasi1 ve gozenekli yapt kazanmasi saglanmigtir. Daha sonra belirli
Olciilerde kesilerek boyutlandirilmig ve 2,3 bar basing, 135 °C sicaklikta kiirlenerek saglam
bir yap1 olusmasi saglanmistir. Fiziko-mekanik, kimyasal ve termik testler, XRD, XRF,
SEM analizleri ile orneklerin malzeme 06zellikleri belirlenmistir. Atik kullanilmadan
hazirlanan kontrol numunesinin 6zellikleri ile kiyaslamalar yapilarak atiklarin gaz beton
ozelliklerine etkileri belirlenmistir. Ikinci asamada korelasyon analizi ve yapay sinir aglari
modellemeleri ile basing dayanimini tahminleyecek modeller gelistirilmistir. Birim hacim
agirligi degerleri cam ve granit atig1 katkisi ile azalirken, seramik ve mermer atig1 ilavesi ile
artmistir. Yapilan korelasyon analizleri sonuglarinda gaz betonun malzeme 6zelliklerinden
porozite ile birim hacim agirlik arasinda ters yonlii orta dereceli iligki, ultrasonik dalga hizi
ile arasinda ters yonlii zayif iliski, su emme ile arasinda dogru yonlii ¢ok yiiksek iliski, 1s1l
iletkenlik ile arasinda ters yonlii zayif iliski oldugu sonucuna ulagilmistir. Birim hacim
agirlik ile su emme arasinda ters yonlii yiiksek iliski, 1s1l iletkenlik ile arasinda dogru yonlii
zayif iliski oldugu belirlenmistir. Ultrasonik dalga hizi ile 1s1l iletkenlik arasinda dogru yonlii
orta dereceli iliski, su emme ve 1s1l iletkenlik arasinda ters yonlii zayif iliski belirlenmistir.
Yapay sinir ag1 modellerine gore ise gizli katman aktivasyon fonksiyonu sigmoid, ¢ikti
katman aktivasyon fonksiyonu, dogrusal ve gizli katman noron sayist 6 olan model %14,14
MAPE ve 0,047 MSE degeri ile en iyi performansa sahip bulunmustur. Uretilen gaz beton
numunelerin birim hacim agirliklar1 515,98-630,78 kg/m?, 1s1 iletim katsayis1 degerleri 0,10-
0,15 W/mK, basin¢ dayanimlari 0,42-1,99 MPa arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Gaz beton, endiistriyel atik, madensel atik, mermer, cam, seramik,
granit
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In this study, it is aimed to produce gas concrete from different industrial and mineral wastes
and to determine the effects of wastes on gas concrete properties. In the first stage of the
thesis work, glass, ceramic, granite and marble wastes were obtained and subjected to
crushing, grinding and screening processes in order to be ready for use for gas concrete
production. Mixtures with cement, lime, gypsum, aluminum powder and water were
prepared by replacing the quartzite used in aerated concrete at 10-20-30-40-50 ratios, and it
was kept in molds to swell and gain a porous structure. Then, it was cut to certain dimensions
and sized, and a solid structure was formed by curing at 2,3 bar pressure and 135 °C. The
material properties of the samples were determined by physico-mechanical, chemical and
thermal tests, XRD, XRF, SEM analyses. By making comparisons with the properties of the
control sample prepared without using waste, the effects of the wastes on the gas concrete
properties were determined. In the second stage, models to predict compressive strength
were developed with correlation analysis and artificial neural network models. While the
unit volume weight values decreased with the contribution of glass and granite waste, they
increased with the addition of ceramic and marble waste. In the results of the correlation
analysis, the material properties of aerated concrete have a moderate inverse relationship
between porosity and unit volume weight, a weak inverse relationship with ultrasonic wave
velocity, a very high relationship in the direction with water absorption, and a weak
relationship in the opposite direction with thermal conductivity has been reached. It was
concluded that there is a relationship. It has been concluded that there is a high inverse
relationship between unit volume weight and water absorption, and a weak direct
relationship between thermal conductivity. A moderately direct relationship between
ultrasonic wave velocity and thermal conductivity and a weak inverse relationship between
water absorption and thermal conductivity variables were determined. According to the
artificial neural network models, the model with the hidden layer activation function
sigmoid, output layer activation function linear and the number of hidden layer neurons 6
was found to have the best performance with 14,14% MAPE and 0,047 MSE. The unit
volume weight of the produced aerated concrete samples is 515,98-630,78 kg/m?, the heat
transmission coefficient values are between 0,10-0,15 W/mK and the compressive strengths
are between 0,42-1,99 MPa.

Keywords: Aerated concrete, industrial waste, mineral waste, glass, marble, ceramic,
granite
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1.GIRIS

Artan diinya niifusu ve kirsal kesimlerden sehirlere yapilan gog, yapi ihtiyacinin giin be giin
artmasina neden olmustur. Bu durum beraberinde kaliteli ve daha ucuz yap: iiretimi igin
yapilan arastirmalarin artisin1  getirmistir. Degisik 6zellikteki pek c¢ok malzemenin
miihendislik ve teknik kurallar uygulanarak bir araya getirilmesi ile insa edilen yapilarda her
bir malzemenin niteligindeki yeterlilik, yapinin tiimii iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Bunlara ek olarak yapiyr meydana getiren malzemelerin islevselligindeki basari, yapinin
plan ve detay tasarimlari tizerinde etkilidir. Tiim bu faktoérlerin etkisiyle teknik ilerleme ve

yeni Urtinlerin bulunmasi ve gelistirilmesi ¢alismalari hizla devam etmektedir.

Giintimiiz diinyasinda enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, tiretim yaparken ekolojik
dengenin korunmasi, ham madde kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin gézetilmesi, énemini
gittikge arttiran hususlar olmustur. Bu baglamda yap1 sektoriinde enerji verimliligi yiiksek
yeni yapit malzemelerinin iiretimi, liretimin yeni teknik ve kaynaklarla giincellestirilmesi

lizerine yapilan ¢aligmalar 6nemini her gegen giin artirmaktadir.

Yap1 malzemeleri konusunda enerji verimliliginin saglanabilmesi i¢in yaliim 6zelliginin
gelistirilmesi gereklidir. Bir binada enerji kayiplarina bakildiginda binanin dis ortamla
temasta oldugu yapi elemanlarinda enerji kayiplarinin gergeklestigi goriilmektedir. Bu
nedenle yap1 elemanlarinin 1s1l gegirgenliklerinin diigiik olmasi, uygun yalitim malzemeleri

kullanimi tasarruf i¢in énemli bir konudur.

Yeni nesil yapt malzemelerinden bir tanesi olan, yapilarda genellikle duvar malzemesi
olarak kullanilan ve diger duvar malzemelerine gore daha fazla endiistriyel {iretimi olan gaz
beton, disiik 1s1l gegirgenligi ve yogunlugu ile yap1 sektoriinde her gegen giin artan kullanim
yiizdesine sahip kompozit bir yapt malzemesidir. Kompozit malzemeler yapist ve
birbirinden farkli 6zellikleri olan iki ya da daha fazla malzemenin belirli islemlerden
gecirilip, birlestirilen malzemelerin 6zelliklerine gore daha dayanikli yeni malzeme tiretilme

islemi sonucunda dogmustur.

Diinya literatiirinde Autoclaved Aerated Concrete (AAC) olarak tanimlanan gaz beton kum,
¢imento, al¢1 tast, Sonmemis kireg ve su karisimina gézenek olusturucu madde ilave edilmesi

ile elde edilmektedir. Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal yapisi saglanan
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gaz beton gozenekli yapisi sayesinde hafif, iyi 1s1 yaliumina sahip, istenen basing

dayanimina ulasan, hafif beton grubuna giren bir yap1 malzemesidir [1].

Gaz beton diisiik birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik gibi iistiin 6zellikleriyle yapilarda her
gegen giin artan bir kullanim yiizdesine sahiptir ve hiicresel beton, kopiik beton, gézenekli
beton olarak da bilinir. Hava bosluklu yapisi mekanik dayanimi azaltir. Mekanik dayanimi
arttirmak i¢in otoklav kiirleme iglemi uygulanir. Yiiksek basingli buhar kiirii ile jel tipi
kalsiyum silikat hidratlar (CSH), kristalin tobermorite doniisiir ve bu sayede malzemenin
mekanik dayanimi artar. Ortaya ¢ikan malzemeye otoklavlanmis gaz beton (AAC),

otoklavlanmig hafif beton da denir [2].

1.1 Tezin Amaci

Endiistriyel ve madensel atiklar1 insaat malzemesi olarak kullanmak, atiklar1 bertaraf etmek,
gelecek nesiller icin mevcut kaynaklart korumak, saglikli siirdiiriilebilir bir uygulamadir.
Atiklarin ve yan iriinlerin degerlendirilmesi ile hem ¢ok kisithi olan dogal kaynaklarin
tiiketimini azaltarak doganin zarar gérmesi dnlenmekte, hem de malzemelerin depolanmasi

ile gevrede meydana gelecek olan sorunlar en aza indirgenmektedir.

Cevre ve doganin dengesinin korunabilmesi ve dogaya verilen zararin en aza indirilebilmesi
icin, atiklarin yeniden islenerek kazanilmasi son derece 6nemlidir. Geri kazanimla, dogal
kaynaklarimiz korunmakta, atik orani azalmakta, enerji tasarrufu ile ekonomiye katki
saglanip ve gelecege yatirim yapilmaktadir. Endiistriyel atiklarin ortadan kaldirilmasi, insan
yasaminin gilivenligini, ingaat, konut ve toplumsal hizmetler dahil bir¢ok sektoriin
verimliligini, bolgelerin stirdiirtilebilir gelisimini etkileyen dnemli bir etkendir. Endiistriyel
atiklarin geri kazanilmasinda en etkili yontemlerden biri, atiklardan yapr malzemeleri
tiretmektir. Bunlardan biri olan gaz beton, atik degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir

yap1 malzemesidir.

Tirkiye’de atiklarin geri kazanimi konusunda uzun yillardir ¢alismalar siirmektedir. Kagit,
cam, karton, metal ve plastik gibi atiklar toplanmakta, ham madde kaynagi olarak degisik
sektorlerde degerlendirilmektedir. Atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi ile
ekonomik ve g¢evresel olarak biiyiik kazan¢ saglanmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani, ciiruf,
aliiminyum tozu, piring kabugu gibi endiistriyel ve madensel atiklarin son yillarda beton
iretiminde kullanilmasi, atik malzeme geri doniigiimii ve enerji tasarrufu sebebiyle son

derece onemlidir. Ham madde araligin1 genisletmek ve iiretim maliyetlerini diigiirmek i¢in



bir¢ok arastirmaci endiistriyel ve madensel atiklarin, gaz beton iiretiminde kullanilan ham

maddeler ile yer degistirme olasiliklarini arastirmaktadir [1].

Bazi endiistriyel ve madensel atiklar1 (cam, seramik, mermer ve granit) kullanarak gaz beton
ornekleri iretmek ve oOrneklerin fiziksel, mekanik, kimyasal ve termal ozelliklerini
belirleyerek standart degerlerle kiyaslama ve atiklarin gaz beton iiretimi i¢in uygunlugunu
ortaya koymak tezin amacini olusturmaktadir. Atitk malzemelerin gaz beton iiretiminde
kullanilan ana malzeme olan kuvarsit yerine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
kullanilmastyla elde edilen tiriinlerin malzeme 6zelliklerinin birbirleriyle kiyaslanmasi ve
optimum ftiretim oranlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla korelasyon analizi ve

yapay sinir aglari ile modelleme teknikleri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Cevre kirliligi 1977’11 yillarin baglarinda sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagl olarak
baslamistir. Cevre kirliligine neden olan unsurlar evsel, madensel ve endiistriyel atiklardir.
Atiklarin bagka yerlerde degerlendirilmeleri ile ¢evre kirliligi azalmakta ve ekonomiye katki
saglanmaktadir. Cevre dostu teknolojiler ile atiklar yeni malzemelere doniistiiriilerek
yeniden kullanimlar1 saglanmakta, ¢evreye zarar vermeleri onlenmekte ve dogal kaynak
tilketimi azalmaktadir. Endistriyel ve madensel atiklarin ¢evreye en az zarar verecek sekilde

bertarafini saglayacak yontemlerin kullanilmasi oldukca 6nemlidir.

Atik yonetimi ve entegre atik yonetiminden sonra atiklarin biiyiik bir boliimiinii kapsayan
kat1 atiklarin yonetimi konusu da olduk¢a énemlidir. Kat1 atik yonetimi; kat1 atiklarin insan
ve cevre sagligi, mithendislik, ekonomi, kaynaklarin korunmasi, estetik ve diger cevresel
konularla ilgili bigimde toplumun tiretim ve tiiketim aligkanliklarin1 da dikkate alarak, atik
miktarinin kontrolli, toplama, biriktirme, tasima, aktarma, isleme ve uzaklagtirma
boliimlerini kapsar. Temel amag, istenmeyen malzemenin yok edilmesi yani bertarafidir.
Atik yonetiminin etkili ve sistemli bir sekilde gerceklestirilmesi, atiklarin kontrollii bir
sekilde yok edilmesini, geri kazanilmasini, ¢evreye ve insana verdigi zararin minimuma
indirilmesini ve atilan bu malzemelerin geri doniisiimiinii saglamaktadir. Atik, dogru bir
sekilde yonetilmezse, onemli bir saglik tehlikesi olusturabilmektedir. Bu yiizden atik
yonetimi, etkili ve verimli ¢oziimler gerektiren ciddi bir konudur. Ekonomik ilerleme olarak
goriilen maddi tiiketim tesvik edildiginde; satin alma ve daha sonra ¢épe atma sonucunda
biiyiikk miktarda kat1 attk meydana gelmektedir. Geri doniisiim konusu da; verimli ve etkili

bir kat1 atik yonetim sistemi olarak sikca karsimiza ¢ikmaktadir.
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Her gecen giin tiiketim miktarinin arttig1, biiyiik miktarlarda atik olustugu ve tiim bunlarin
cevresel, saglik, ekonomik, kiiresel agidan sorun oldugu diisiintildiigiinde; geri doniisiimiin,
yasamimizin temel ihtiyaglarit kadar 6nemli bir konu olmasi gerekliligi, bu konuda makro
acidan bliyiik organizasyonlarin, sirketlerin, kamu kurum ve kuruluslarinin tizerine ¢ok fazla
sorumluluk diistiigii, mikro agidan ise tiiketicilerin, tlikettigi iiriinlerin ne tiir sonuglar
doguracagi, zararh etkilerinin ne olacagi ve bunlari en aza indirgemek i¢in neler yapabilecegi

konusunda bilinglenmeleri gerekmektedir.

Endiistriyel ve madensel kati atiklarin gevreye zarar vermesinin 6nlenmesi i¢in kaynaginda
ya bertaraf edilip ya da gevreye zarar verme olasiliginin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Bu atiklarin neden oldugu ¢evre problemleri arasinda, tarim iiriinlerine zarar verme, yagmur
ve riizgarla etrafa yayilma, tozlanma, toprakta siiziilme dolayisiyla zehirli madde tasinmasi
ve radyasyon sayilabilmektedir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle, suyun ve havanin kalitesi,
dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu bakimindan olumsuz sonuglar meydana
gelmektedir. Tiim bu sorunlarin ¢oziimlenebilmesi i¢in atiklarin farkli kullanim alanlarinda
degerlendirilip, yok edilmeleri gerekmektedir. Atik malzemeler kullanilarak daha diisiik
maliyetlerle iiretim yapilmakta, ¢cevre kirliligine neden olan attk maddeler bertaraf edilmekte
ve dogal malzemelerin de korunmasi saglanmaktadir. Endiistriyel ve madensel atik maddeler
konusunda arastirmalar yapilmali, malzemeler iyi tamimlanarak ve o6zelliklerine gore en

uygun malzeme segilerek atiklar kullanilmalidir.

Diinyanin en yiiksek cam geri doniisiim oran1 %73 ile Avrupa birligi lilkelerine aittir. Bunu
%34 geri doniisiim orani ile ABD ve %20 ile Singapur takip etmektedir. Geri doniisiimdeki
en biiylik engellerden biri degisik tiirdeki birlikte bulunan camlar1 ayirt etmektir. Bazi cam
tiirleri olan 6zel gozliikler, temperli cam, borosilikat camlar genellikle geri doniistiiriilebilir

olarak kabul edilmez [3].

Sanayi bolgeleri igerisinde cam imal eden ve cam isleyen fabrikalar bulunmaktadir. Cam
isleyen fabrikalar normal pencere cami, buzlu cam, 1sicam ve oto cam imalatt
yapmaktadirlar. Camin islenmesi sirasinda kati atik olarak cam kirig1 ve cam pargalari agiga
ctkmaktadir. Camin iiretimi sirasinda da ¢evreye bir takim etkileri vardir. Bir ton islenmemis
cam icin yaklasik 1,2 ton hammaddeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin igerisinde en biiytlik
pay kuvars kumu ve sodadir. Cam iiretiminde yogun bir enerji harcanmakta ve eritme
asamasinda hava kirlenmesi meydana gelmektedir. Cam diger ambalaj malzemeleri i¢inde
geri kazanmaya ve tekrar kullanmaya en elverigli olan malzemedir. Cam gerek yeniden

dolum, gerekse eritilerek cam iiretimine katilmasi agisindan geri doniisiime en uygun

4



malzemelerden biridir. Teknolojik olarak cam kirigr %23-45 oraninda iiretime yeniden
verilmektedir. Bu oranlar cam kalitesinde olumsuz bir degismeye yol agmadigi gibi firin
kapasite kullanimini arttirmakta ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Cam atiklarinin su
emmesinin hi¢ olmamasi nedeniyle beton agregasi i¢in ideal bir atik malzemedir. Camin
sertliginin yliksek olmasi, camli betona oldukga 1yi asinma dayanimi saglamaktadir. Cam
atiklarinin betonda agrega olarak kullanilmasi, beton 6zeliklerini iyilestirdigi gibi bazi
Ozeliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek oranda camin agrega olarak kullanimi

betonun birim hacim agirligint da azaltmaktadir [4].

Tiirkiye, 5,2 milyar m® (13,9 milyar ton) toplam rezervi ile diinya dogal tas rezervinin
yaklasik %40 1na sahiptir. Tiirkiye’de 3,872 milyar m® isletilebilir mermer, 995 milyon m®
granit rezervi bulundugu tahmin edilmektedir. Blok mermer iiretimi sirasinda yar1 yariya
atik meydana gelmektedir. Plaka kesimi sirasinda ise en az %15-50 oraninda toz olarak atik
olugmaktadir. Bat1 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletlerinde yaklagik %80 oraninda
degerlendirilen bu atiklarin tilkemizdeki degerlendirme orani ise sadece %20 dir. Mermer
blok ile plakalarinin kesilmesi, parlatilmasi esnasinda ortaya ¢ikan atik mermer tozu ve
mermer ¢amuru miktar1 oldukca fazladir. Bu kirleticiler ¢gevreyle uyumlu yonetilmez ve geri
kazanilmazsa ¢ogu atik olarak kalmakta ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Mermer ve
granit iiretimi sirasinda dnemli miktarda mermer tozu, granit tozu, kat1 atik, mermer ve granit
camuru meydana gelmektedir. Mermer ve granit iiretimi ¢evre ile uyumlu yapilmalidir.
Tehlikeli atik sinifina girmeyen bu inert atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yeni malzemelerde
kullanimi ¢evre kirliliginin azalmasina ve ekonomiye katki saglayacaktir. Mermer ve granit
atiklari, ekolojik dengeyi bozmayan, hava kirliligine neden olmayan, iklim degisikliklerini
etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan, ingaat sektdriinde yapi1 malzemesi tiiretiminde
kullanilan maddelerdir. Mermer ve granit atiklarinin degerlendirilmesi halinde cevre
Kirliliginin azaltilmasi, atik malzemenin kontrol altina alinmasi ve insaat sektoriinde

degerlendirilerek ekonomik kazang saglanmasi amaglanmaktadir [5].

Geleneksel betona alternatif yapt malzemeleri olarak alkali ile aktive edilmis harclar ve
betonlar arastirilmakta, bu harglarin geri dontisiimii ile endiistriyel atiklardan ucuz sekilde
iiretimi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, dayanikliligin arttirilmasi, enerji tasarrufu 6zellikleri,
yiiksek erken dayanim ve yiiksek yanmazlik 6zellikleri diger malzemelere gore alkali aktif
harclar1 daha avantajli hale getirmektedir. Atik seramikler kirilarak ¢esitli boyutlara getirilip,
beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilecegi gibi boyutu kiigiiltiildiigiinde harg

iretiminde kum yerine de kullanilabilmektedir. Seramik malzemeler yiiksek sicakliklarda



tiretildiginden diger agregalara gore yiiksek sicaklik dayanikliligi daha yiiksektir. Dolayisi
ile yiiksek sicakliga dayanikli beton tiretiminde kullanilabilmektedir. Seramik malzemeler
diger pismis killer gibi 6giitiildiiklerinde, baglayici 6zellik gostermekte ve ¢imento yerine
kullanilmaktadir. Ayrica ¢imento {iretimi esnasinda kullanilarak katkili ¢cimentolar da elde
edilebilmektedir [4].

Gaz beton, duvar panelleri, blok, zemin, ¢ati panelleri liretmek i¢in kullanilan bir yapi
malzemesidir. Diisiik yogunlugu (1000 kg/m® den az), diisiik 1s1l iletkenligi (0,1 W/mK) ile
1s1 yalitimi i¢in uygun bir malzemedir. Yogunlugu, ¢imento har¢ matrisi boyunca hava
bosluklarinin diizenli dagilimi sonucu diisiiktiir. Gaz betonda gaz kabarciklarinin
olugmasini, aliiminyum tozu gergeklestirir. Alliminyum tozu, harg igerisinde kire¢ ve su ile
reaksiyona girerek Hidrojen (H2) gazi meydana getirir. Ho gazi biinye igerisinde hava

bosluklarinin olugmasini saglar ve gozenekli bir yapi elde edilir [6].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda cam, mermer, seramik ve granit gibi madensel ve endiistriyel
baz1 atiklarin gaz betonda kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Bu atiklarin kullaniminin gaz

betonun mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

[Ik asamada, kullanilan ham maddeler icin, arazi c¢alismalar1 ve malzeme temini
gerceklestirilmistir. Laboratuvara getirilen numuneler, karisimlar i¢in hazirlanmistir. Bunun
icin Once kirma, 6glitme ve eleme islemleri yapilmistir. Ham maddelerin 6zgiil agirliklar ve
tane boyut dagilimlari belirlenmistir. Hazirlanan ham maddeler %210-20-30-40-50
oranlarinda atiklar kullanilarak gaz beton karigimlari hazirlanmigtir. 10x15x30 cm olan
kaliplara karisimlar dokiildiikten sonra, kabarma islemi gergeklestirilip, belirli sicaklik ve

stire ile otoklav kiiriine tabi tutulmustur.

Son agsamada, kiir iglemi tamamlanan gaz beton numuneleri {izerinde basing dayanimi, birim
hacim agirlik, porozite, su emme, kapiler su emme, nem igerigi, ultrasonik dalga hiz, 1sil
iletkenlik deneyleri yapilmistir. Korelasyon ve yapay sinir aglari analizleri ile atik katkisinin
etkinligi arastirilmistir. Ayrica numuneler lizerinde 6zgiil agirlik, tane boyut analizi ve SEM,

XRF, XRD gibi kimyasal analizlerle yapilar1 incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Hafif Beton ve Simiflandirilmasi

Beton; ¢imento, agrega (kum, mucir, ¢akil) ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla
meydana getirilen ve bir siire sonra sertleserek yiiksek dayanim kazanan bir yapi
malzemesidir. Insaat sektoriinde yaygin uygulama alam bulan normal betonun birim hacim
agirligi ve bunun sonucu olarak da 1sil iletkenlik katsayisi yiiksektir. Betonda yogunlugun
azaltilmasiyla, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilar1 diismekte, yangina Kkarsi
dayaniklilik artmaktadir. Buna karsin, betonun bosluk miktarinin artmasi nedeniyle dayanim

diismekte, aginmaya dayaniklilik azalmakta, nem duyarlilig1 yiikselmektedir [7].

Hafif betonlar dayanimin yani sira hafiflik, 1s1 yalitimi gibi 6zelliklerin de olmasi istenen
yerlerde kullanilan, yogunluklar1 300-2000 kg/m® arasinda degisen betonlardir. Hafif
betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ile yap1 yiikii azaltilmakta, diisiik yogunlugu
sayesinde de yliksek 1s1 ve ses yalitimi gibi yararlar saglanmaktadir. Hafif betonlarin bosluk
oranlar yiiksektir. Boyle bosluklu bir yapi,

a) Normal betonlarda sadece iri agrega kullanilmasi (1600-1900 kg/m?)

b) Bosluklu agrega yani hafif agrega kullanilmas1 (400-1100 kg/m®)

c) Beton karigiminda hava kabarciklari olusturulmasi (400-1400 kg/m?®) ile
saglanabilir.
Hafif betonlarda, yogunluk azaldik¢a dayanim ve 1s1l iletkenlik diiser. Yogunluklar1 800
kg/m?3 iin iizerindeki betonlarin genellikle yiik tastyicilik dzellikleri de bulunmaktadir. Hafif
betonlar 1s1l iletkenlikleri diisiik olmakla birlikte bosluklarda toplanacak nemden

etkilenmektedir. Bu nedenle bu betonlarin dis yiizeyleri siva yapilarak korunmaktadir [8].

Hafif betonlar hem yogunluk hem de dayanima gore siniflandirilabilirler. Tasiyict olan hafif

betonlarin birim hacim agirligi 1450-1800 kg/m?® arasinda degismektedir.

Birim hacim agirliklarina gore hafif betonlar {i¢ gruba ayrilir;

a) Yalittm Betonlart: Birim hacim agirliklar1 300 kg/m3-800 kg/m?,

b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim hacim agirliklar1 800 kg/m3-1400 kg/m?,

¢) Tastyic1 Hafif Betonlar: Birim hacim agirliklar1 1400 kg/m® den biiyiik olan betonlardar.



Sekil 2.1 de hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 ve dayanimlarina gore siniflamalari

verilmistir.
i rta
Yalitim Dayanimls Tagtyics Hafif
. Betonlan Betonlar | Betonlar |
Birim
Aggwldl 230 300 750 1000 1250 1300 1730 2000
(kg/m?)
Dayanim (0.7-2.0 MPa) | (7-14 MPa) {17-41 MPa)
Aralap rarmilciili . .
'8 [Vermikiilit Ponza Sinterlenmis Ugpeu Kiil
|
Perlit e e
\ oresa Tipi | Volkanik C]Jmlf
GeJia]etﬂmia kil veyla zist
Genigletilmiy ctipof
Gaz ve kipik|betonlar |
Kumsug beton
Diger Hafif] meuz beton (hafif peton) (Normall Beton)
Betonlar

Sekil 2.1 : Hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 ve dayanimlarina gore
siniflandirilmasi.

Hafif betonlari, birim hacim agirliklar ve basing dayanimlarim da g6z oniine alarak Cizelge
2.1 deki gibi siiflandirmak da miimkiindiir. Bu betonlarin S1 simifindakiler 1s1 yalitiminin
saglanmasinda, bazen de tasiyict olarak kullanilir. S2 ve S3 sinifindaki betonlar orta
dayanimli betonlardir, yalitim 6zelikleri de bulunmaktadir. S4, S5 ve S6 betonlari ise tagtyici

hafif beton sinifina girmektedir.

Cizelge 2.1 : Hafif beton siniflari.

Hafif Beton Sinifi Birim Hacim Agirlik | Basing Dayanimi (MPa)
(kg/m?3)

S1 800 1-7

S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

Cizelge 2.2 de farkli hafif agregalarla yapilmis betonlarin basing dayanimlari ve birim hacim

agirliklar: verilmektedir [7].



Cizelge 2.2 : Hafif agregalarla yapilmis betonlarin basing dayanimlari ve birim hacim

agirliklari.

Hafif Beton Tiirii Agreganin tiirii Agreganin 28 giinde Betonun

birim hacim | beton basing | birim hacim
agirhig dayanimi agirlig
(kg/m3) (MPa) (kg/m3)
Gaz ve kopiik beton - - 1,4-4,8 400-600
Genisletilmis vermikiilit 64-240 0,5-3,4 400-1120
ve perlit

Kismen sikistirilmis Ponza tas1 480-880 1,4-3,8 720-1120

Genigletilmis ciiruf 480-960 1,4-55 960-1520
Sinterlenmis ugucu kiil 640-960 2,8-6,9 1120-1280

Genisletilmis kil ya da 560-1040 5,5-8,3 960-1200

sist

Klinker 720-1040 2,1-6,9 720-1520
Kumsuz beton Dogal Agrega 1360-1600 4,1-13,8 1600-1920

Hafif agrega 480-1040 2,6-6,9 880-1200
Tastyict hafif Genisletilmis ciiruf 480-960 10,3-41.4 1680-2080
agregali beton Sinterlenmis ugucu kiil 640-960 13,8-41,4 1360-1740
Genisletilmis kil ya da 560-1040 13,8-41,4 1360-1840

sist

Hafif beton iiretimini sinirlandiran tek faktdr hafif agregaya olan ihtiyactir. Hafif beton

tiretiminde volkanik tiifler, siinger tasi, perlit, ponza, magnezyum mikasi, tras ve ciiruf gibi

cesitli hafif agregalar kullanilmaktadir [9].

Hafif Betonlarin Avantajlari,

e Hafif betonlarin kullanilmasiyla yapilarin agirliginda 6nemli bir azalma saglanir.

¢ Hafif betonlarin 1s1l iletkenlik katsayisi oldukga diistiktiir.

e Hafif betonlarin ¢ogu ahsap gibi kolayca kesilebilir.

¢ Hafif beton agregalar: saftir.

e Cekme dayaniminin, basing dayanimina orami yiiksek oldugundan rétre (biiziilme)

catlaklar1 azalmaktadir.

Hafif Betonlarin Dezavantajlart;

e Bosluklu yapiya sahip olduklarindan dayanimlari normal betona gore diisiik olur.

e Asinma dayanimlar diistiktiir.

e Neme karsi kaplanmalar1 gerekmektedir.

e Elastisite modiilleri diistiktiir ancak deprem sirasinda deplasmanlart biiyiiktiir.

e Uretimlerinde daha fazla ¢cimento kullanilmaktadir.

¢ Hafif agregali betonlar daha kirilgandir [10].



2.2 Gaz Beton

Gaz beton liretim siireci 1900’°lerin basinda bir dizi patentin alinmasi ile baglamistir. Bu
stirecte ilk patent ABD de 1914’te Aylsworth ve Dyer’a verilmistir. Bu patentte ¢imentolu
bir karisimda gaz olusturucu ajanlar olarak aliiminyum (Al) ve kalsiyum hidroksit (CaOH)
kullanim1 yer almaktadir. Avrupada ilk patent ise 1923’te isvegli bir mimar olan Johan
Erikkson’a verilmistir. Bu patentde ise nem ile kiirlenmis ve otoklavlanmis gaz betonlarin
tiretimi aliiminyum tozu kullanilarak yapilmaktaydi. Erikkson’un patenti ile ilk ve hala en
biiyiik gaz beton (AAC) iireticilerinden biri olan YTONG kurulup, birgok iilkede YTONG
lisansi ile gaz beton tiretimi yapilmaktadir. Gaz betonun, fabrika tiretimi ilk olarak 1924
yilinda Isveg’te baslamis ve daha sonra diger Avrupa iilkelerinde iiretim yayilmaya devam

etmistir.

Tiim treticilerin iiretim siireci igin farkli formiilleri olmasina ragmen, temel ham maddeler
portland ¢imentosu, kireg, alg1 tasi, aliminyum tozu, silis kumu ve sudur. Bazi iireticilerin

formiillerinde ugucu kiil de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otoklavlanmis gaz beton (AAC), iiretim siirecinde milyonlarca mikroskobik hiicrelerden
olusan, diger beton tiirlerinden hafif olan bir yap1 malzemesidir. Elde edilen nihai {iriin
kullanilan ham maddelerin hacminin 5 kati kadardir. Gerekli yogunluk ve mukavemete bagli
olarak hava hacmi %70-80 araligindadir. Ayrica digerlerinin aksine beton iirtinleri, yiiksek
basingli otoklavda buharla kiirlenir [11].

Gaz beton, ince ogiitiilmiis silis esasli agrega, gbézenek olusturan maddeler ve su ile
birlestirilen, ¢imento ve/veya kire¢ gibi baglayicilardan iiretilmektedir. Ham maddeler
birlikte karistiriimakta ve karisim kabararak kek olusturabilecegi kaliplara dokiilmekte,
olusan kek, istenen boyutlarda kesilerek ve otoklavda yiiksek basingl buhar ile kiir iglemi

gerceklestirilmektedir [12].

Genlesme siirecinde Sekil 2.2 teki gibi {iriin i¢inde milyonlarca hava gézenegi olusmaktadir.
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Sekil 2.2 : Gaz betonun biinyesinde bulunan hava kabarciklarinin goriiniimii [13].

Gaz betonun temel bilesimini kuvars, kuvarsit veya kuvars kumu olusturmaktadir. Gaz
betonunun dayanikliligini arttiran bu ham maddelerin Silisyum dioksit (SiO2) miktarinin
%80 den fazla, alkali miktarinin ise %2 den az olmasi istenmektedir. Basing dayanimini
olumsuz etkilemesi sebebiyle biinyede organik bilesikler ile klorun varligi istenmemektedir.
Algt tas1 (Jips), gaz betonun basing dayanimini arttirmakta, karisim i¢indeki kirecin sénme
hizin1 diizenlemekte, rotre (bliziilme) ozelligini iyilestirip, dona karst dayanikliligi
arttirmaktadir. Gaz beton iiretiminde kullanilan kirecin, kalsiyum oksit (CaO) miktarinin
%80 den az olmasi tercih edilmektedir. Kireg ile karisim suyu reaksiyona girerek Ca(OH):
olusmaktadir. Ca(OH). de SiO; ile reaksiyona girerek, gaz betonun temel iskeletini olusturan
hidrate silikat bilesiklerini meydana getirmektedir. Gaz beton tiretiminde portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. 190 °C sicaklikta otoklav, kiir islemi sirasinda baglayici ve sertlestirici
olarak gorev yapmaktadir. Uretiminde kullanilan ham maddeler karigim haline getirilmekte
ve karigim kaliplarda bekletilerek kek olusturulmaktadir. Olusan kek istenilen boyutlarda
kesilerek otoklavlarda kiirleme islemine tabi tutulmaktadir. Sekil 2.3 te ticari gaz betona ait

gortintii verilmistir [14].
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Sekil 2.3 : Ticari gaz betona ait goriinti [15].

2.3 Gaz Betonun Ozellikleri

2.3.1 Gaz betonun kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Gaz beton tiiretiminde kirletici 6zelligi olmayan, yan iiriin tiretmeyen dogal malzemelerin az
miktarda ve diisiik enerji sarfiyat1 ile kullanimi 6nemli bir avantajdir. Bunlarin yanisira
kullanim kolaylig1, enerji korunumu saglamasi ile de ¢evre dostu bir yap1 malzemesi olarak

tanimlanmaktadir [16].

Gaz beton i¢in, yapilan X 1sinlart kirmmimi (XRD) analizleri ile ana tepkime iiriiniiniin
kalsiyum silika hidrat (CSH) grubuna ait oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarina
bakildiginda, yapinin hidratasyon iiriinii olan ve bir arada bulunan kristaller karigimi, yari-
kristaller ve amorf tobermoritten olustugu goriilmektedir. Tobermorit olusumu (CSH) ile
malzemenin mekanik dayanimi artmaktadir. Gaz betonun iiretiminde gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar Esitlik 2.1-2.2-2.3 te verilmistir [17,18].

Ca0 + H,O0—Ca(OH)2 + 278 Kcal/kg (2.1)
2Al + 3Ca(0OH), — 3Ca0.Al,0s3 + 3H; + 3676 Kcal/kg (2.2)
5Ca(OH)z + 6SiO- + 5,5H.0 — 5Ca0.6Si02.5,5H,0 + 5H,0 (2.3)

Gaz beton olusumunda gerceklesen ilk reaksiyon, sonmemis kirecin su ile birlesimi ile
baslamaktadir. Ikinci reaksiyon ise ilk reaksiyondan ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitin

aliminyum ile birlesmesiyle gerceklesmektedir. Bu reaksiyon ile ¢ikan hidrojen gazi
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kabarma ve gdzenek olusumunu saglamaktadir. Uciincii ve son asamada ise otoklavda
yiiksek basing ve sicaklik altinda gergeklesen reaksiyonlar sonucunda gaz betonda en ¢ok

rastlanan tobermorit (CSH) kristalleri olusmaktadir [17,18].

Bazi olusumlarin SEM goriintiilerinde, tobermorit yerine fibroz kalsiyum silikat hidratin

(CSH) olustugu goriilmektedir [2,19].

Gaz beton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapidadir. pH degeri 9,5- 11,0 arasinda
degismektedir. Bu nedenle asidik ortamlardan olumsuz sekilde etkilenmektedir. Siilfirik asit,
hidroklorik asit, asetik asit, malzemenin yapisini; kloridler, nitratlar ve siilfatlar ise malzeme

igerisindeki donatiy1 olumsuz etkilemektedir [20].

Gaz betonu olusturan minerallerin kristal sekli, tane dizilimi, tane boyut dagilimi, gézenek
boyutlari, tane sekilleri, kimyasal icerikleri, baglayict madde ve madde miktar1 gibi

parametrelerin belirlenmesinde XRD, XRF ve SEM analizleri uygulanmaktadir.

2.3.1.1 X-151m kirmim yontemi (XRD)

X-151n1 difraksiyonu, malzemelerin kristallografik 6zelliklerinin ve igerdikleri fazlarin
belirlenmesini saglayan hasarsiz bir analiz yontemidir. Bir difraktometre genellikle bir X-
1511 jeneratorii, numunenin dénmesi ve difraksiyon agilarinin lgiilmesi i¢in bir gonyometre
ve difrakte 1511 6lgmek, biiyiitmek, kaydetmek i¢in daireleri hesaplayan bir X-1s1n1 sayici
tiipiinden olugsmaktadir. Bir difraktogram difraksiyon agisina karsin siirekli olarak siddeti
kaydetmektedir. Kayitlar grafik halinde veya bazi ¢ikt1 aletlerinde dogrudan alinmaktadir.
Malzeme iizerine gonderilen bir X-1511 yapi lizerine ¢arptiginda 1sinlarda genel bir saginim
olmaktadir. Saginim yapan isinlar bunlara dokunmakta veya bozuluma ugratmaktadir.
Bununla birlikte belirli yonlerde saginim yapan 1sinlar bir digeri ile faz halindedir ve yeni
dalga seklini olusturmaktadir. Bu kasilmis girisim difraksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Olusan difraksiyonun yonii kristalin birim hiicresinin sekline ve boyutuna bagliyken,

difraksiyonun siddeti, ger¢ek atomik dizilim veya kristal yapisinin dogasina baglidir [21].

X-151n1 difraksiyonu: n, bir tamsayi, A, kullanilan metalin X-1gimninin dalga boyu, ©, X-
isiinin gelme acgis1 ve d, kristalin atom diizlemleri arasindaki mesafe olup bir yansima
olusmaktadir. Sekil 2.4 te Bragg yasasinin gosterimi verilmistir. Yansimanin olusma sartlari

Esitlik 2.4 gore tanimlanmaktadir.

nA=2d sin© (2.4)
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Sekil 2.4 : Bragg yasasinin gosterimi [22].

Toz numunelere uygulanan X-1sin1 difraksiyonu ile kristal yapisi, tane boyutu gibi 6zellikler
belirlenebilmektedir. Bu yontem ile kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve
polimerlerin kalitatif ve kantitatif incelemeleri yapilabilmektedir. X-Isin1 kirinim analiz
yontemi, islem sirasinda numuneyi tahrip etmemekte ve ¢ok az miktardaki malzemelerin
analizlerinin yapilmasini saglamaktadir. X-151n1 kirinim yontemi (XRD), her bir kristal
diizenine sahip olan malzemenin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagli olarak, X-1ginlarini
karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi prensibine dayanmaktadir. Her bir kristal ya da faz
icin bu kirinim desenleri parmak izi gibi o kristali tanimlamaktadir. Yapay X-isin1 lireten
tiipe sahip cihaz elektromanyetik dalga ile ayn1 dalga boyuna sahip olacak sekilde saginim
yapar. X-1sininin dogru bir aciyla kirilmasi ve sagilmasi i¢in piiriizsiiz bir yilizeye sahip olan
numuneye X-isin1 gonderilir. Numuneye gelen X-i1smi, farkli a¢1 ve siddetlerde
yansimaktadir. Bunun sonucu olarak, analiz edilen malzeme icerisindeki mineralojik ve

elementel bilesim tespit edilmektedir [21,23].

2.3.1.2 X-151nlar1 floresans spektrometresi (XRF)

X-1sinlar1  floresans spektroskopisi (XRF) elementel kompozisyonun belirlenmesinde

kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucunda
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olusan Kkarakteristik X-1sinlar1 ve sagilma fotonlarinin nitel ve nicel degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. X-1s11 floresans spektrometresinin genel caligma prensibi gaz haldeki
elementel atomlarin 151n lireterek, absorbe ettikleri enerjiyi, daha sonra temel hale donerken
1s1ma yaparak vermeleri lizerinedir. Radyasyon kaynaklarindan biri olan X-1gimnlart tiipi,
kapali kaynak siniflamasina girmektedir. Her malzemenin karakteristik 151n emisyonu, farkli
ozellikler gdstermekte ve her element i¢in ayr1 enerji pikleri bulunmaktadir. Numune {izerine
diistiriilen X-1sinlar1 ile malzeme igerisinde var olan elementlerin yoriingelerine X-isimi

carparak temel enerji seviyesine donmesi saglanmaktadir.

Nicel ve nitel analiz yapan XRF cihaz1 yapisinda yer alan 6zel bir kristalde 1s1inlarin kirinima
ugramasi sonucu dalga boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin Glgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Analiz edilen malzemelerden elde edilen X-isinlarinin enerjisini
hesaplayarak  elementleri  tayin ederken gelen 1smmlar1  da sayarak element
miktarlarinin belirlenmesini saglar. Bu analiz, kat1 (mineral, metal, kayag, toprak), sivi (su,
yag, petrol iiriinleri) ve preslenmis toz gibi farkli sekillerdeki malzemelerin, agir metal
konsantrasyonlarini (Na-U element araliginda) yiizdelik (%) ve milyonda birlik (ppm)
cinsinden yar1 kantitatif olarak analiz edilmesine imkan saglamaktadir. XRF yontemi ile
element analizi, mineraloji, jeoloji, metalurji, degerli tas, malzeme bilimi, kimya, petrol
(yakit) analizi, boya endiistrisi, tarim, gida teknolojisi, sanat tarihi, arkeoloji gibi ¢aligma

alanlarinda uygulanmaktadir [21,24].

2.3.1.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin ¢ok ince ayrmtilar ve ¢ok kiigiik boyutlar1 gdrebilme imkani simirhidir. Bu
sebeple goriintii iletimini saglayan, 151k yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik
ayrintilarin goriilebilmesine imkan saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Fakat bu cihazlar,
biiyiitme miktarlarinin sinirh olusu ile elde edilen goriintii iizerinde islem yapma olanagi
olmamasi nedeniyle birgok bilim adamini yeni sistemler gelistirmeye yonlendirmistir. Optik
ve elektronik sistemlerin birlikte kullanilmasi ile yiiksek biiylitmelerde iizerinde islem ve
analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir. Taramali elektron
mikroskoplarinin ayirim giiciiniin yliksek olmasi sebebiyle minerallerin tanimlanmasi
kolaydir. SEM ¢alismalar1 ile minerallerin morfolojisi yaninda dokusal iliskileri ve biiyiime
ozelliklerinin de tanimlanmasi yapilabilmektedir. Bu mikroskoplarda yapilacak goriinti
analizlerinde, genellikle 1000-35000 oranlarinda biiylitmeler kullanilmakta ve numunelerde

Au-Pd kaplamalar1 yapilmaktadir. SEM’in en 6nemli 6zelligi odak derinliginin olmasidir.
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Ozellikle morfolojik ayrintilarin goriintiilenmesinde bu 6zellikten yararlanilmaktadir.
Metaller gibi iletken malzemeler dogrudan incelenebilirken seramik gibi yalitkan

malzemeler, mikroskoba konulmadan 6nce iletken bir tabaka ile kaplanmaktadir [23].

SEM (Scanning Electron Microscope) veya Taramali Elektron Mikroskobu, ¢ok kiigiik bir
alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla ylizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisir. Taramali
elektron mikroskobunda (SEM), yiiksek enerjili elektronlar numune ile etkileserek elektron
ve foton sinyalleri meydana getirir. Farkli agilarda sagilan elektronlar, dedektor (algilayici)
tarafindan toplanir ve toplanan sinyallerin mikroskop yazilimi ile islenmesi sonucunda
gortintiiler elde edilmektedir. Gonderilen elektronlar ile numunedeki atomlar etkileserek,
numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller
uretilir. Elektron demeti yiizeyi tarayarak ve demetin konumu, algilanan sinyalle
eslestirilerek gortintii meydana gelir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile malzeme
etkilesimi sonucunda meydana gelen farkli elektron ve 1s1malari toplayan dedektorler, sinyal
cogalticilar ve malzeme ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan
manyetik bobinler bulunmaktadir. Ayirim giicli, odak derinligi ile goriintii ve analizi
birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini genisletmektedir.
SEM goriintiileri, jeoloji, insaat, maden, kimya, biyoloji ve malzeme bilimi gibi birgok farkli

disiplinde kullanilmaktadir [24].

2.3.2 Gaz betonun fiziksel ézellikleri

Gaz beton, iiretiminde dogal ham maddelerin kullanildig1 toksik veya zararli maddeler
icermeyen ¢evre dostu bir kompozit malzemedir. Uretimi esnasinda diisiik enerji tiiketimi
ister. Buna karsilik binalarda yiiksek enerji verimliligi ve daha iyi i¢ mekan hava kalitesi
saglar. Gaz beton gozenekli yapisi ile diisiik yogunluga ve yiiksek 1s1 yalitim kapasitesine
sahiptir. Gozenekli yapis1 gaz betona diisiik yogunluk 6zelligi kazandirmaktadir. Gaz beton,
kullanilan silisli ham maddeye bagl olarak gri, beyaz veya pembe renkler alabilir.
Biinyesinde kuvarsit bulunan gaz betonlarin renginin genellikle beyaz oldugu

gozlemlenmektedir [18,25].

Inorganik yapis1 ile gaz beton yap: malzemeleri Al smnifi yanmaz malzeme grubunda yer
alir. Yiksek 1s1 ile temas halinde 225-450 °C arasinda malzeme biinyesinde basing
dayanimina etki etmeyen kilcal catlaklar gelismektedir. 500 °C den sonra catlak sayisi
artmakta, sinterlesme baslangi¢ sicakligi olan 740 °C den sonra ise dayanim hizla
diismektedir. 1100-1200 °C de gaz beton erimektedir.
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Gaz betonun fiziksel, mekanik, kimyasal, termal Ozellikleri biinyesinde bulunan nem
miktarina baghdir. Gozenekli yapist ile hacimce %30-35 oraninda nemi biinyesine
alabilmektedir. Bilinyesine giren nem sofuk hava kosullarinda donarak hacimsel

genislemeye ugramakta, bu da basing dayanimi azaltmaktadir [25].

Bunlara ek olarak gaz betonun biinyesine giren ham maddelerin tane boyutlari, karigim
oranlari, gaz olusturucu madde miktari, su miktari, otoklavda uygulanan kiir kosullarinin

da, fiziksel 6zellikler tizerinde etkili oldugu bilinmektedir.

Gaz beton biinyesine giren kuvarsin tane boyu kiigiildiikge reaktifligin arttigi, ancak bu
durumun biinyede istenmeyen jirolit minerali olusumunu sagladigi bilinmektedir. Su-kati
oranindaki artig viskozlugu azaltarak, kiitle yogunlugunun diismesine ve hava bogluklarinin
kolay olugmasina neden olmaktadir. Bu durum yogunlugu da etkilemektedir. Bu nedenle
yapilacak ¢aligmalar ile gaz betonun kiirleme kosullarinin belirlenmesi, fiziksel 6zelliklerin

uzerinde etkili olmaktadir.

Su-kat1 oranmin degisimi gaz betonun kiitle yogunlugu iizerinde Al tozu miktarindaki
degismeden daha 6nemlidir. Gaz beton iiretiminin ilk asamasinda optimum su-kat1 oraninin
belirlenmesi 6nemlidir. Gaz betonun yogunlugunu, 6n islemler olan ham maddelerin
karistirilip gaz olugturulmasi ve 6n kiir islemleri belirlemektedir. Basing dayanimini arttiran

unsur ise otoklav kiirtidiir [2].

Bu malzemenin diisiik yogunlugu, geleneksel betonun iicte birinden, yarisina kadar daha
hafif olmasii saglamaktadir. Bunun sonucu olarak kullanimi daha kolay olmakta, insaat
sliresini azaltmakta ve nakliye maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. Gaz betonun (AAC)
1s1 yalitimy, yliksek 1s1 kapasitesine, nispeten biiyiik miktarlarda 1s1 enerjisini emme ve tutma
ozelligine sahiptir. Gaz betonun (AAC), diger betonlarin yaklasik iki kat1 kadar yangin
dayanimi saglamaktadir. Gaz betonun (AAC) islenebilirligi; essiz 6zelliklerinden biridir

[11].

Yap1 malzemeleri, baslangicta icerdikleri tiretim, nakliye ve insaat nemini zaman iginde
atarak, belli bir nem derecesinde sabitlenir. Denge nemi adi verilen bu durum, gaz betonda

yogunluga ve ortamin bagil hava nemine bagl olarak kiiclik farkliliklar gosterebilir.

Gaz beton, gozenekli yapist nedeniyle diisiik buhar gegirgenlik direncine (u=5-7) sahiptir.
Bu 6zellik, gaz betonun yapida kolaylikla nefes almasini saglamaktadir. Ancak, 6zellikle
soguk bolgelerde don olayinin, gaz beton sivasiz birakildigr durumlarda, biinyesine biiyiik

zarar verdigi bilinmektedir [26].
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2.3.2.1 Birim hacim agirhk (Yogunluk)

Gaz beton igerisinde gozle goriilen kiiglik boyutlarda gozenek ve bosluklar bulunmaktadir.
Gozenek ve bosluk yapisi fazla olan gaz betonun birim hacim agirligi (yogunluk) degeri de
diisiik olmaktadir. Gaz betonun birim hacim agirhigindaki azalma mekanik 6zelliklerini de
etkilemektedir. Diisiik su emme degerine, gézeneklilige, yiiksek birim hacim agirligina sahip
olan gaz betonlarin, mekanik dayanimlar1 da genel olarak yiiksektir. Gaz betonda biinyeye
giren su/¢imento malzeme orani, Kabarmay1 dolayisiyla yogunlugu etkilediginden 6nemli bir

parametredir.

Gaz betonun su emme, kapiler su emme, porozite, nem igerigi, basing¢ dayanimi, 1sil
iletkenlik, ultrasonik dalga hiz1 gibi bir¢ok &zellik birim hacim agirligina baglidir. Yapisal
ve fonksiyonel 6zelliklerin tistiin olmasinda gozeneklerin durayli ve kiiresel olmasi, ayrica
gozeneklerin kiitle boyunca homojen bir sekilde dagilmasi 6nemlidir. Birim hacim agirhig
porozite ile yakindan ilgilidir. Birim hacim agirligi degistirmek i¢in sadece kimyasal

reaksiyonla tretilecek gézenek hacmi ayarlanmalidir.

Gaz beton siniflandirilmasinda birim hacim agirlig1 esas alinmaktadir. Gaz beton bosluklu
yapisi sayesinde yogunlugu 300-1800 kg/m® arasinda degisirken, bosluksuz yogunlugu
yaklasik olarak 2600 kg/m® dir [25].

2.3.2.2 Porozite

Gaz beton olusurken meydana gelen bosluk hacminin gaz betonun toplam hacmine orani
porozite veya gozeneklilik olarak isimlendirilir. Gaz betonun bosluksuz hacminin, toplam
hacime oran1 kompasite (doluluk orani) olarak adlandirilmaktadir. Gaz betonun kompasite

degerinin diislik olmasi, porozite degerinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Bosluklar ve bosluklarin boyutlari, dagilimi, betonun dayanim, gecirgenlik ile rotre

(bliziilme) gibi fiziksel 6zelliklerin belirleyicisidir.

Gaz betonu olusturmak i¢in eklenen aliminyum tozu ve kirecin reaksiyonu sonucu iiretilen
H> gaz1 sayesinde gaz beton biinyesinde hava kabarciklart olusur ve beton matrisinde

homojen bir sekilde dagilarak gézenekli yapiy1 meydana getirir.

Gaz beton, gozenekli yapisi nedeniyle genellikle, normal betondan daha fazla su emer.
Ancak, insaat uygulamalarinda, su emilimi genellikle kritik bir sorun olarak
degerlendirilmez. Bunun nedeni, uygulamalarda gaz betonun yiizeyinin sivanmasi ve suyla

temasin engellenmesidir. Bununla birlikte, siva etkisiz ise veya istenilen sekilde
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yapilmamigsa, neme maruziyet sonucunda yiiksek gozeneklilik nedeniyle malzemenin nem
icerigi etkilenecektir. Gozeneklilik, gaz betonun temel 6zelliklerinden bir tanesidir. Ayrica
gaz betonun diger 6zelliklerini de etkiler. Bu nedenle, tasiyici gaz beton ile uygun bir tasarim
gelistirmek i¢in betonun gozeneklilik-mukavemet iliskisine ¢ok dikkat edilmelidir. Gaz
betonda yogunluk ve basing dayanimi ile gdzeneklilik arasinda ters bir iligki vardir. Cizelge
2.3 te gaz betonda gozlenen farkli birim hacim agirligi degerleri i¢in elde edilen porozite

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3 : Gaz betonun ¢esitli birim hacim agirliklari i¢in porozite degerleri [18].

Birim Hacim Agirligi (kg/m®) | Porozite (%)
310-400 85-88
410-500 81-85
510-600 77-81
610-700 73-77
710-800 69-73

2.3.2.3 Su emme

Su emme malzemenin agirlik veya hacimce emmis oldugu suyun yiizdesi olarak ifade edilir.
Su emme isleminde Once biiyiikk boyutlu kapiler bosluklar daha sonra da kii¢lik boyutlu
kapiler bosluklar su ile dolu duruma gelmektedir. Bu nedenle gaz betondaki su emme ilk
anlarda biiyiik bir hizla gelisirken zamanla bu hiz diismektedir. Su emme hiz1 ve emilen su
miktar1 gaz betonun ne oranda kuru olduguyla da iligkilidir. Gaz betonun emebilecegi su
miktari, igerisindeki toplam bosluk hacmi ile ilgilidir. Gaz betonun gozenekliligi ile
biinyesine aldig1 su ve su buhar1 miktar1 arasinda gii¢lii bir etkilesim vardir. Kuru durumda,
gozenekler bostur. Daha yiiksek nemli bolgelerde bazi gozenekler su ile doluyken bazi

gozeneklerde su buhar diflizyonu hakimdir [27].

2.3.2.4 Kapiler (kilcal) su emme

Su ile temas eden gaz beton i¢in ilk olarak kapiler su emme s6z konusudur. Bu
mekanizmalar, nem tasinmasindaki su igeriginin ve gozenek boyutu dagilimimin etkisini
tahmin etmeyi zorlagtirir. Kapiler su emme, malzemenin suya temas eden yiizeyinden
zamanla emilen su miktari ile belirlenmektedir. Cok kiigiik ¢apli bosluklar i¢inde kilcallik
etkisi ile su malzeme i¢inde yiikselir. Malzemenin kilcallik 6zelligini saptamak i¢in dnce

kuru agirhigr tartilir, sonra malzeme suyun yiizeyine degecek sekilde uygun bir kaba
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yerlestirilir. Belirli zaman araliklarinda yapilan agirlik 6lgiimleri ile emilen su miktar

bulunmaktadir.

Yapilarda kilcal etki ile emilen sular zamanla buharlasirken verdikleri tuzlar geride kalarak
stva ve boyay1 bozmaktadir. Ayrica saglik yoniinden de bu durum zararhidir. Bu sakincalar
onlemek i¢in suyun girdigi yiizeyler zengin ¢imentolu sivalar, boyalar, bitiim ve benzeri

malzemelerle yalitilmaktadir [8].

2.3.2.5 Nem icerigi

Ortamin nem durumu, yapilarin tasariminda degerlendirilmesi gereken 6nemli bir faktordiir.

Nem oraninin artmasiyla basing dayanimi azalmaktadir [28].

Gaz beton gozenekli yapiya sahip olmasi sebebiyle biinyesine hacminin %30-35 i arasinda
nem alabilen bir malzemedir. Yiizdesel olarak belirlenen nem miktari, atmosfer basincinda
numuneyi, etiivde kurutarak olusan nem kaybini belirlemek ve nem igerigini % olarak
hesaplamak suretiyle tayin edilmektedir. Bunlara ek olarak yaygin olarak kullanilan nem
analiz teknolojileri, nem belirleme cihaz1 ve etiiv ile terazinin birlikte 6l¢iim yapmasi ile
belirlenmektedir. Nem miktar1 gaz betonun mekanik, fiziksel, 1s1l iletkenlik gibi énemli

malzeme 6zelliklerini etkileyen bir faktordiir [29].

Ortam sicakligimin yani sira, gézenekli yapisi nedeni ile gaz beton ortamin neminden
olduke¢a fazla etkilenmektedir. Gaz betondaki nem igerigi, 1s1 iletim katsayisimi etkileyen
faktorden biridir. Binalarda, duvarlar ve ¢atida kullanilan gaz beton genellikle test sartlarina
gore daha ¢ok nem icermektedir. D1s havanin nemi ve i¢ ortam kosullar1 da gaz betonun

nemini belirlemekte 6nemli rol oynar [30].
2.3.3 Gaz betonun mekanik 6zellikleri

2.3.3.1 Basin¢ dayaninm

Madencilik, insaat, jeoloji biliminde yap1 ve tasarim da 6énemli bir 6zellik olarak kullanilan
basing dayanimi gaz betonda mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde ve gaz betonun

siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir parametredir.

Basing dayanimi, gaz beton numuneleri i¢in en 6nemli mekanik 6zelliklerden bir tanesidir.
Gaz betonun basing dayanimi; birim hacim agirligi, nem igerigi, gozeneklilik derecesi,
gbzeneklerin boyutu, gaz beton biinyesinde olusan tobermorit mineralinin olusum oran1 gibi

malzeme Ozelliklerine bagl oldugu kadar, betonun yasi, kuvvetin uygulanma yonii, gaz
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betonun kiirleme yontemleri gibi faktorlere de baghidir. Gaz beton basing dayanimi
genellikle beton dokiildiikten 7 ve 28 gilin sonra minimum {i¢ numune iizerinde testler
gergeklestirilerek belirlenir. Gaz betonun elastisite modiilii, kuru birim hacim agirligina ve
basing dayanimima bagli olarak degismektedir. Gaz betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin yaklasik 1/6’s1, yani 2-12 kg/cm? arasinda degigsmektedir. Gaz betonun egilme-
¢ekme dayanimi, basing dayaniminin 1/5°1, yani 3-15 kg/cm? arasinda degismektedir. Ticari

bir gaz betonun 6zellikleri Cizelge 2.4 deki gibidir [25].

Cizelge 2.4 : Gaz betonun 6zellikleri [25].

Kuru Basing Elastisite Modiilii Isil iletkenlik
Yogunluk Dayanim1 (MPa) (MPa) (W/m °C)
(kg/m?)
400 1,3-2,8 180-1170 0,07-0,11
500 2,0-4,4 1240-1840 0,08-0,13
600 2,8-6,3 1760-2640 0,11-0,17
700 3,9-8,5 2420-3580 0,13-0,21

Malzemenin basing dayanimi 10x10x10 cm boyutlarindaki kiiplerin agirlikca %10 neme
erisinceye kadar kurumasindan sonra, dayanim cihazinda kuvvet uygulanarak kirilmasi ile
bulunmaktadir. Gaz beton basing dayanimi, kuru birim hacim agirligina ve icerdigi nem
miktarina baghdir. Gaz beton, igerdigi nem oraninda mukavemet kaybetmektedir. Bu

degisim, tam kuru malzeme ile suya doymus malzeme arasinda %35 derecesindedir [25].

2.3.3.2 Ultrasonik dalga hizi

Madencilik, insaat, jeoloji ve geoteknik boliimlerinin yaptiklari ¢alismalarda ultrasonik
dalga hiz1 yontemi, hasarsiz, kolay uygulanabilir ve giivenilir olmasi nedeniyle beton ve
kaya¢ numunelerinin mekanik (dayanim) o6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan

yontemlerdendir [31].

Betonun mekanik 6zelliklerinin dolayli ama giivenilir yontemlerle belirlenmesi, insaat yap1

planlamasi ve tasariminda olduk¢a 6nemlidir. Ultrasonik dalga hizi bu amagla kullanilan

ozelliklerden biridir [32].
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Ultrasonik dalgalar ii¢ farkli yayilima sahip dalgadan olusur. Bunlar P-dalga (eksenel-
boyuna), S-dalga (kesme) ve R-dalga (Rayleigh) yayilimidir. Gaz beton 6l¢timiinde en gok
kullanilan P ve S dalgalaridir. Gaz betonun yogunluk, tane boyutu, tane sekli, porozite, nem
icerigi, anizotropi, sicaklik gibi parametreler ultrasonik dalga hizin1 etkilemektedir.
Ultrasonik testlerle gaz betonun homojenligi, yapisinda bulunan gatlaklar, bosluklar, yangin
ve kimyasal olaylarla yapisinda meydana gelen degisiklikler hakkinda bilgiler elde
edilebilmektedir [31].

2.3.4 Termik ozellikler

2.3.4.1 Isil iletkenlik

Isil iletkenlik bir malzemenin farkli sicakliktaki iki bolgesi arasinda, yiiksek sicakliktan,

diisiik sicakliga 1smin iletilmesi olayidir ve malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini karakterize

etmektedir. [33].

Isil iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli durum kosullar altinda, iki ylizey arasindaki
sicaklik farki 1 °C oldugu birim zamanda (1 saat), birim alandan (1 m?), bu alana dik yonde
birim kalinliktan (1 m) gecen 1s1 miktaridir. Birimi W/mK” dir. Bir malzemenin iki tarafinda
farkl bir sicaklik var ise sicakligin yiiksek oldugu tarafa dogru bir sicaklik akimi (difiizyon)
meydana gelmektedir. Birim zaman ve birim alanda malzeme iginden gegen 1s1 miktari, 1s1l
iletkenlik katsayisi ile orantilidir. Birim hacim agirhig disiik olan malzemelerin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 da diisiiktiir. Buna etki eden ikinci sebep nem miktari olup, nem miktari
arttikca malzemenin 1sil iletkenligi de artar. Gaz betonda 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik
olmasi istenir. Bu nedenle 1s1 kayb1 az olacak ve o malzeme izolasyon (yalitim) malzemesi

olarak kullanilabilecektir [8].

Gaz betonun, ortam sicakliklart degistikce 1s1l iletkenlik katsayilar1 da degismektedir. Bu
sebeple farkli iklim kosullarinda 1s1l performansin ve enerji verimliligi tasariminin dogru
olarak saptanabilmesi i¢in gaz betonun sicakliga bagli 1s1 iletim katsayisinin tespit edilmesi

gerekmektedir [30].

Isil iletkenlik yogunluga, nem igerigine ve malzemenin bilesenlerine baghdir ve biiyiik
Olclide yogunlugun bir fonksiyonu oldugundan, 1s1l iletkenlik s6z konusu oldugunda {iriiniin
nemli veya otoklavlanmis olmasinin yanisira gézeneklerin miktari ve dagilimi da 1s1 yalitimi

icin etkilidir. Gozenekler ne kadar ince olursa yalitim o kadar iyi olur [25].
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Gaz betonun %80’ini olusturan makro ve mikro gozenekler, 1sil iletkenlik degerini

disiirmektedir. Kuru gaz betonun 1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 2.5 de verilmistir.

Cizelge 2.5 : Kuru gaz betonun 1s1l iletkenlik degerleri [18].

Kuru Birim Hacim Agirligi Is1 iletkenlik Degeri
(kg/m?) (W/mK)
300 0,08
400 0,09
500 0,12
600 0,14
700 0,16
800 0,19

2.4 Gaz Beton Siniflandirmasi ve Tiirleri

Duvar bloklari, yapilarda ve betonarme sistemlerde duvar imalatinda kullanilmaktadir ve
ince bir siva tabakasi ile kaplanirlar. Diiz ve ge¢gmeli duvar bloklar olarak iki gruba ayrilir.
Asmolen bloklar, yiiksek dis yliksekliginde, dolgulu disli dosemeler ve ortalama 1s1
gecirgenlik direnci yiiksek disli désemelerin olusturulmasinda kullanilmaktadir. U bloklar,
duvarlarin i¢inde olmasi gereken, betonarme hatil, kolon veya kirislerin iiretilmesinde ahsap
kalip yerine tercih edilmektedir. Ozellikle yigma yapilar duvar iist betonarme hatlarinin
tiretiminde kullanildiginda, dis ve i¢ duvar yiizeylerinde homojen bir yiizey olusumu
saglanmaktadir. Yiiksek duvarlarda, yagmur inis borularinin gizlenmesinde, ¢at1 kalkan
duvarlarinda, baca iiretiminde, yangin duvarlar1 yapiminda betonarme yapilarda; yalitim
plakalari, 1s1 yalitimi yetersiz kalan, eski veya yeni dis duvarlarin 1s1 yalittiminda, 1s1

kopriilerinin ortadan kaldirilmasinda, taban yilizeylerin yalitilmasinda kullanilmaktadir [20].

Tastyici olmayan gaz beton elemanlar dort bolimden olusur. Bunlar; diisey duvar, bdlme
duvar, yatay duvar, kapi-pencere lentolaridir. Lento, kapi, pencere gibi duvarda bosluk
birakilan uygulamalarda, dogramanin iistiine yatay olarak uygulanan, duvarin devamliligini
ve altindaki dogramanin tasiyiciligini saglamaya yarayan gaz beton elemanlardir. Kalip,
demir vb. imalatlar beklenmeden duvar 6riimii sirasinda kolaylikla yerine yerlestirilir, zaman
tasarrufu saglar. Lento, gaz beton bloklarin tamamlayici tiriiniidiir ve boyutlari blok 6lgiileri

ile uyumludur.
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Diisey duvar elemanlari, riizgar yiikiine kars1 dayanimli olmasi istenen dis duvarlarda, 6 m
acikliga kadar tastyic1 olmayan i¢ ve dis duvarlarda, tasiyici betonarme veya celik iskeletin
giydirilmesinde, bolme duvar olusturulmasinda, sanayi ve ticari binalarin yapilmasinda;
b6lme duvar elemanlari, kiit veya zivana (cephe orta kayit) profili seklinde tiretilmektedir.
Yatay duvar elemanlari, diisey duvar elemanlar1 ile ayni yerde iiretilip ayni sekilde
kullanilmaktadir. Kapi-pencere lentolari, kap1 ve pencere tizerinde kullanilan her iki tarafta
da esit yiikseklikte olan malzemelerdir. Tasiyici olan elemanlar da tasiyici duvar ve tasiyict
catt elemanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Tasiyict duvar elemanlari, en fazla 3 tam kata
kadar konut veya biiro yapilarinda, tasiyici ¢att ve doseme elemanlari, dinamik yiiklerin
etkilemedigi dosemelerde, sanayi ve ticaret yapilarinin sicak ve soguk diiz cati
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.5 de gaz beton iiriinlerinin kullanim yerleri

gortilmektedir [26].

Sekil 2.5 : Gaz beton iiriinlerinin yapida kullanimi [26].

2.5 Gaz Beton Ham Maddeleri

Gaz beton iiretiminde kullanilan temel ham maddeler silis kumu, kire¢ tozu, al¢1 tasi,
¢imento ve aliiminyum tozudur. Son yillarda ugucu kiil, silis dumani, demir ciirufu, maden

atiklar1 gibi malzemeler ve endiistriyel yan iiriinler ile olusan hafif betonlarin hazirlanmast;
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dogal ham maddelerin korunumu, atik malzemelerin geri doniisiimii ve enerji korunumu

acisindan daha fazla dikkat ¢ekmektedir [25].

Kuvarsit

Biinyesinde %95 den fazla kuvars tanesi bulunduran, silis ¢cimentolu kumtaslarina kuvarsit
adi verilir. Ayn1 zamanda kuvarsit terimi, hidrotermal ¢ozeltilerle silislesmis kumtaslari veya

metamorfizma ile birbirine kenetlenmis kuvars kumlari i¢ginde kullanilmaktadir [34].

Gaz betonu olusturan ana ham maddelerden biri olan kuvarsit, sedimanter ve metamorfik
olmak tizere iKi ¢esittir. Magmatik kayag veya kumtasi i¢indeki kuvarslar ekonomik degere
sahip degilken fay ve catlaklarda damarlar seklinde sekonder olarak olusmus kuvars
kristalleri veya amorf kuvarslar ekonomik degere sahiptir. Kuvars bozunmaya dayanikli bir
mineral oldugu igin kolaylikla sedimanlarla birlikte tasinabilir sedimanter kayaglardan,
Ozellikle kumtaglar1 ve kirint1 yataklar1 iginde onemli miktarda bulunabilir. Polimorflari

kuvars, tridimit ve kristobalittir [35].

Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi ve kuvars kumu gibi silisyum dioksit (SiO>)
olup, az miktarda feldispat, mika, manyetit, granat, hematit ve rutil mineralleri ile kil ve
kire¢ tasi eser miktarda bulunabilmektedir. Kuvars kaya¢ olusturan en Onemli
minerallerdendir. Litosferin yaklasik %12’si SiO» dir. Magmatik, sedimanter, metamorfik
kayaglarin ¢ogunun ana birlesenidir. Kuvarsit saglam, sert ve asindiric1 bir kayactir. Bu
nedenle ¢ikarilmasi, 6giitiilmesi oldukga gii¢ ve pahalidir. Bu nedenle kuvarsit tiretimi, ayni
kimyasal bilesimde olan kuvars kumu, kum tas: ve daha saf olan kuvarstan sonra tercih
edilmektedir [36].

Kimyasal birlesimi %46,75 silisyum, %53,25 oksijendir. Kuvarsin mohs sertlik derecesine
gore sertligi 7, dzgiil agirhig 2,60- 2,65 g/cm?® arasindadir. Mor &tesi 1silar gegirir ve rengi
beyazdir. Saydam, yar1 saydam gesitleri bulunur. Kuvvetli piezoelektrik ve
piroelektriklenme ve mekanik etkiler sonucu elektriklenme gostermektedir. Taninmasi;
kristal sekilleri, sertligi, konkoidal kirikligi ve diliniminin olmamas: karakteristiktir. Cok
diisiik genlesme ve asitlere dayanim 6zelligine sahiptir. Gaz beton iiretiminde kullanilan

kuvarsitte, SiO2 miktarinin en az %75,5, Fe miktarinin en fazla %2 olmasi istenir [35].

Sekil 2.6 da gaz betonda kullanilan kuvarsite ait gorlintii verilmistir.
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Sekil 2.6 : Gaz beton iiretiminde kullanilan kuvarsit.

Kuvarsit cam, gaz beton, silisli briket ve ferrosilika alagimlarinin en 6nemli ham maddesidir.
Kuvarsit mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: yapi tasi, liman, karayolu,
demir yolu balasti, kaldirim tasi, bordiir tasi, bileme ve dgiitme tasi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica betonlarda agrega olarak refrakter tuglalarda dolgu malzemesi,
beyaz porselen yapiminda, porselen, seramik, cam sirlanmasinda, mekanik temizleyici, boya

ve agindirict toz olarak da tiiketilmektedir [34].

Cimento

Cimento, kalker ve kilin birlikte yiiksek sicaklikta sinterlenmesinden sonra elde edilen
klinkerin belirli miktarda alg1 tas1 ile ogiitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir.
Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir yapt malzemesidir. Gaz beton iiretilirken
genellikle normal portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R) tercih edilmektedir. Portland
¢imentosunun 6zgiil agirligi 3100-3150 kg/m? arasindadir.

Kullanilan ¢imentoda blaine degeri min 2800 cm?/g, tane boyutu 90 mikron olmalidir.
Cimento ve suyun birlestigi andan itibaren hidratasyon olarak adlandirilan kimyasal
reaksiyonlar baslamaktadir. Yumusak ve plastik bir halde olan ¢imento hamuru zaman

ilerledikge katilagip sertlesmektedir.

Cimento hamurunun i¢indeki su ile ¢gimento arasindaki kimyasal reaksiyonlar uygun sicaklik
ve nemlilik ortam1 saglandig: siirece devam etmekte, kazanilan dayanim miktarinda artma
olmaktadir. Portland ¢imentosu, kiir iglemi sirasinda otoklavda 190 °C sicaklikta baglayict

ve sertlestirici rol oynamaktadir. Cimentonun esas bilesenlerini olusturan C»S ve CsS, gaz
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betona yiiksek basing dayanimi kazandirdigindan bu bilesenlerin toplam miktar1 %70 den
fazla olmalidir [27,37].

Sekil 2.7 de gaz betonda kullanilan ¢imentoya ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.7 : Gaz beton iiretiminde kullanilan ¢imento.
Alci tasi

Algt tagt (jips) dogal olarak olusan ve bilesiminde iki molekiil su bulunduran yumusak bir
kalsiyum siilfat mineralidir. Kimyasal formiilii CaSO4.2H20 dir. Ozgiil agirhig: 2,32, mohs
sertligi 2 dir. Ayiric1 6zellikleri, dilinimi ve diistik sertligidir. Kalkerden daha sert ve asitlere
kars1 dayaniklidir. Gaz beton biinyesine al¢i tasi eklenmesinin amaci ¢imentonun priz
stiresini ayarlamaktir. Al¢1 tasi, gaz betonun basing dayanimini arttirmakta, karigimdaki
kirecin sdonme hizin1 ayarlamakta, rotre (biiziilme) 6zelligini iyilestirmekte ve dona karsi

dayaniklilig: yiikseltmektedir [37].

Alg1, yaygin olarak ¢ikarildigi i¢in piyasadan kolaylikla temin edilebilmekte ve toz halinde
kullanilmaktadir. Bunkerlerde depolanan alginin kalitesi, gaz betonun kalitesini dogrudan
etkilemektedir [8].

Sekil 2.8 de gaz betonda kullanilan al¢1 tagina ait goriintii verilmistir.
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Sekil 2.8 : Gaz beton iiretiminde kullanilan al¢1 tasi.
Kireg

Kirecin ana maddesi kalsiyum oksittir (CaO). Kireg tasi denilen kalsiyum karbonat (CaCQO3)
850-900 °C de bir siire bekletildiginde biinyesindeki karbondioksit (CO2) ugar ve geriye
kalsiyum oksit (CaO) kalir. Kalsiyum oksit yogunlugu 3,02-3,30 arasindadir. Kireg tozu, gaz
beton iiretiminde toz halinde tedarik edilerek ya da kire¢ tasini kirip, rafine toz haline
dontstiiriilerek saglanir. Kireg, gaz beton liretiminin kimyasal enerji kaynagidir. Aliiminyum
tozu ile reaksiyona girerek gaz kabarciklarinin olusumunu saglamaktadir. Silisyum ve su ile
sertlesme sirasinda kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusturmasi nedeniyle ¢ok 6nemli gaz
beton ham maddelerinden biridir. Gaz beton {iretiminde parca veya toz kireg
kullanilmaktadir. Kirecte olmasi gereken 6zellikler CaO minimum %80, MgO en ¢ok %2,
tane boyutu ise 90 mikron olmalidir. Kire¢ kullanim igin beklerken ¢elik bunkerlerde
depolanmaktadir. Kiregler betonda kalsiyum oksit (CaO) halinde kullanilmazlar [8].

Gaz betonun ham maddesi olan kireg, Kireg taslarinin 900 °C de firinlanmasi ile elde

edilmektedir. Bu isleme ait kimyasal reaksiyon Esitlik 2.5 te verilmistir.
CaCOz+151—Ca0+CO> (2.5)

Olusan CaO sonmemis kireg olarak isimlendirilir. Su ile islem gordiigiinde hidratasyon olay1
sonucu sonmiis kirece doniigiir. Sonmemis kireg ile su arasindaki reaksiyon Esitlik 2.6 da

verilmistir.
Ca0+H,0—Ca(OH)+1590 cal (2.6)

seklinde gelisir. Bu reaksiyonda meydana gelen sicaklik 400 °C veya daha yiiksek degerlere
cikabilir [8].
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Kireg, kiir islemi sirasinda su ile reaksiyona girerek Ca(OH).’i meydana getirmektedir.
Kirecin sonmesi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 sertlesmeyi hizlandirmaktadir. Ca(OH)2, SiOz ile
reaksiyona girerek, gaz betonun temel iskeletini olusturan hidrate silikat bilesiklerini
olusturmaktadir [37].

Sekil 2.9 da gaz betonda kullanilan kirece ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.9 : Gaz beton iiretiminde kullanilan kireg.
Aliiminyum tozu

Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunmaktadir. Atom numarast 13, atom
agirligt 26,89 dur. +3 degerlikli bir element olan aliiminyumun 20 °C deki yogunlugu 2700
kg/m?, ergime noktasi 659,8 °C, kaynama noktas1 2450 °C, 1sinma 1s1s1 0,224 Cal/g (1000
°C), erime 1s1s1 400 Cal/g, 20 °C deki elektriksel iletkenligi bakirin %65°1, 1s1l iletkenligi 0,5,
151k yansitilabilirligi %90 olup, bu 6zellikler alagim elementleri katilarak 6nemli dl¢tide

degistirilebilmektedir. Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunmaktadir [8].

Yerkabugunda yaklasik olarak %8 oraninda bulunan aliiminyum, oksijen ve silisyumdan
sonra dogada en ¢ok bulunan ii¢lincii elementtir. Giiniimiizde cevherden ve hurdadan olmak
tizere iki tir aliminyum iretimi vardir. Aliminyum metali, boksit cevherinden elde
edilmektedir. Hafiflik ve yiiksek dayanim oOzellikleri gerektiren tasgimacilik ve insaat

sektorlerinde kullanilir.
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Aliiminyum gaz betonun en 6énemli ham maddelerinden biri olup, gaz beton iiretiminde saf
halde kullanilmaktadir. Gaz betonda sulu emiilsiyon halinde kullanilan aliiminyum tozu, su
ve kireg ile reaksiyona girerek hidrojen (Hz2) gazi olusmasina neden olmakta, gaz betonun

gozenekli ve kabarmis kek yapisi kazanmasini saglamaktadir [8].

Sekil 2.10 da gaz betonda kullanilan aliiminyum tozuna ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.10 : Gaz beton iiretiminde kullanilan aliminyum tozu.

2.6 Gaz Beton Uretimi

Gaz beton tiretimi Kilden yapilan duvar tiriinleri veya 6n gerilmeli betonun tiretimine, gaz
betonda kullanilan ham maddelerin yapisal bilesenleri de normal beton bilesenlerine

benzemektedir. Gaz beton iiretim siireci bes boliimde incelenebilir [38].
a) Birlestirme ve ham maddelerin karigtirilmasi

b) Kabarma saglayacak katki maddesi eklenmesi

¢) Kabarma, bigimlendirme, 6n kiir, kesme ve ebatlama islemi

d) Otoklav kullanarak son kiirleme islemi

e) Paketleme ve tagima islemi

Icerisinde kuvars kumu veya kuvarsit, al¢1 tasi, kireg, cimento, aliiminyum tozu ve su olan
gaz beton endiistriyel metodlarla iiretiimektedir. Gaz betonun igerisinde hacimce %15-30

oraninda ¢imento, %0,05-0,10 aliiminyum tozu, %70-85 oraninda kum-kire¢ ve su
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bulunmaktadir. Kuvars, alg1 tasi, baglayici olarak kullanilan portland ¢imentosu, kireg ile
aliminyum tozu ve suyun birlestirilmesi ile bir karisim elde edilmektedir. Karisim
homojenlik saglanana kadar karistirilip, aliiminyum tozu da ilave edildikten sonra kaliplara
dokiilmektedir. Karisim daha sonra kabarmaya baslamakta ve dokiim islemi yapildiktan 2-3
saat sonra sertlesmektedir. Eger donatili bir yap1 eleman iiretilecekse, dnceden hazirlanip,
cekilmis ve kaynaklanarak hasir haline getirilmis donatilar, korozyona kars1 korunmasi i¢in
su bazl1 bitiim esasli malzeme ile kaplanip, ¢elik kaliplara diizgiince yerlestirilmektedir. Bu
esnada kimyasal reaksiyonlar gergeklesmekte ve reaksiyon sonunda trikalsiyum hidrat
(3Ca0.Al;,03+6H,0) ve hidrojen (Hz) gazi olusmaktadir. Iki-ii¢ saatlik sertlesme isleminden
sonra gaz beton elemanlarina kesim islemi gergeklestirilebilmektedir. Kesim isleminden
sonra ebatlanan gaz beton elemanlar otoklavlarda, yaklasik 10-12 saat, maksimum 12 bar
basing altinda ve yaklasitk 190 °C de doymus buhar ile kiirlenerek sertlestirilmesi
saglanmaktadir [2,11,17].

Biinyesi hava kabarciklar ile hafifletilmis olan gaz beton, 0,5 ile 1,5 mm aras1 yuvarlak
birbirleri ile baglantis1 olmayan hava gézeneklerinden olusmaktadir. 400 kg/m® kuru birim
hacim agirligindaki gaz beton malzemede gézenek hacmi yaklasik %84, katt madde hacmi
%16 oranindadir. Bu 6zelligi gaz betona diisiik 1s1l iletkenligi kazandirmaktadir. Katt madde
miktar1, gdzenek orani, birim hacim agirhig: ve dayanimi etkilemektedir. Uretim sirasinda
bu oran kabartici ajan miktar1 ile ayarlanmaktadir. Buhar kiirii sonucu malzeme hacim
sabitligine ulasmis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gozeneklerin arasinda irtibat kanallarinin
olmamasi kapiler su emmenin az olmasi saglamaktadir. Yiizeyde gbzlenen su emme,
kesim ylizeylerinde gbzenekli yapinin kesim sirasinda tahrip olmasindan dolay1 yilizeysel su
emmedir ve malzeme i¢ kesimlerine, su niifus etmemektedir. G6zenekli betonlar genellikle;
serbest drenajin gerekli oldugu veya daha az kiitle ve 1s1 gegirgenliginin gerektigi yapilarda

kullanilmaktadir [18].

Gaz betonun gegirdigi kimyasal reaksiyonlar Esitlik 2.7 ve 2.8 de verilmistir [39,40].

2Al + 3Ca(OH); + 6H20 — 3Ca0.Al,03 +6H20+3H21 (2.7)
(Aliiminyum Tozu + Kire¢ + Su — Trikalsiyum Hidrat + Hidrojen)

5Ca(OH)2+ 6Si02—Cas(SieO18H2).4H20 (Tobermorit) (2.8)
Birlesim sonucu olusan hidrojen gazi karisimdan yukar1 dogru hareket ederken yerini hava
almakta, bu siirecte daha hafif bir gaz olan hidrojen yiikselerek kendisinden daha yogun olan

hava ile yer degistirmektedir. Kabarmay:1 saglayici aliiminyum tozu karisima eklenerek
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homojen bir karisim olusturulmaktadir. Amag, hidrojen kabarciklarinin olusmasi sonucu
normal hacminin yaklasik 2-5 kati arasinda genisleyerek malzemenin her tarafinda esit
hacim artis1 saglanmasidir. Bu hacim artis1 karisima eklenen kirece ve aliiminyum tozuna

baglhidir [38].

Hazirlanan malzeme son islem olan otoklavda son dayanimina ve hacim sabitligine ulagmis
olur. Dayanim kazanan gaz betonun otoklavda olusan reaksiyonlar1 Esitlik 2.9 da verildigi

sekildedir [17].
Ca(OH); + SiOz + xH0 — Ca0.Si02.xH20 (2.9)
Kireg + Silika + Su — Monokalsiyum Silikat Hidrat

Gaz betonun tiretim semasi Sekil 2.11 de verilmistir.

Cimento Algi

e
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Sevkiyat Kiirlenmis Gazbeton Uriinleri
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Sekil 2.11 : Gaz beton iiretim semasi [37].
2.7 Gaz Beton Uretiminde Atiklarin Kullanin

Giinlimiizde artan niifus ve sanayi faaliyetlerine bagli olarak dogal kaynaklarin tiiketimi ile

atik miktarlar ciddi bir sekilde artis gdstermistir. Uretim sonras1 olusan atiklarin tasinmast,
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depolanmasi, bertaraf edilmesi isletmeler icin 6nemli maliyetler teskil etmektedir. Iri
boyutlu atiklar, insaat sektoriinde yap1 malzemesi olarak kullanilirken, toz atiklar ise farkl

endiistri kollarinda kullanim olanagi bulabilmektedir.

Gaz betonun iiretiminde kullanilan geleneksel ham maddeler yerine endistriyel atiklarin
kullanilabilirligi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenen bir konudur. Bu baglamda ugucu
kiil, ciiruf, kursun ¢inko atiklari, demir cevheri atiklar1 ve kum-fosfor ciirufu-kireg atiklarinin

gaz betonda kullanilabilirligi arastirtlmistir [41].

Cimentonun hidratasyonu ve sertlesme islemi betonun Ozelliklerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Gaz beton iretilirken puzolanik katkilarin kullanilmasi 6nemli bir yere
sahiptir. Bu puzolonik katkilar SiO2 igeren, dogal kayaglar (diyatomit), kiiller, ciiruf ve diger
amorflardir. Hidratasyon islemi sirasinda kireg ile SiO2 reaksiyona girerek jel kalsiyum
hidrosilikatlarla birlikte hidro aliiminatlar ve diger hidratlar meydana gelmektedir. Cevreyi
korumak ve geri donilisiim i¢in ince agrega olarak endiistriyel atik olan cam atik tozlar1 da

kullanilmistir [42].

Cam Aag

Camlar giinliik yasamda, pencere, sise, dekorasyon, 1sin tiipleri ve ampul yapimi gibi birgok
alanda kullanilabilmektedir. Bu {irlinlerin atiklari ¢imento tiretiminde, cam agrega veya filler
malzeme gibi, ¢cimento yerine puzolanik katki olarak geri kazanilabilmektedir. Boylece atik

camlarin %18,46 s1 geri kazanilabilmektedir.

Cam tozu, ¢imento hidratasyonu siiresince serbest durumdaki kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek betonun dayaniminin gelisiminde etkili olmaktadir. Ayrica cam tozunun
tane boyutu ¢ok kiiciik oldugundan agrega ve ¢imento ara yiizeyinde puzolanik aktiviteye
ek olarak filler etkisi gerceklestirerek daha yogun bir agrega-baglayici ara yilizeyi meydana
getirmektedir [43].

Sekil 2.12 de gaz beton iiretiminde kullanilan cam atiklara ait goriintii verilmistir.
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Sekil 2.12 : Gaz beton iiretimde kullanilan cam atiklar.
Mermer Angi

Mermer lilkemizde her bolgede bulunan dogal tas zenginliklerimizdendir. Diinyada dogal
tas pazarinda 10 milyon ton/yillik mermer iiretimi ger¢eklesmektedir. Mermer {iretim
slirecinde toz atiklarin yanisira parga atiklarda olugsmaktadir. Mermer islenirken yaklagik
%25-40 oraninda toz atik meydana gelmektedir. Parga artiklar, uygun yerlerde stoklanmakta
ve talep oldugunda satilmakta, toz artiklar ise tiretimde kullanilan su ile birlikte camur haline
gelmekte, bu c¢amur, aritma tesislerinde su ve toz pargaciklar1 olarak birbirinden
ayrilmaktadir. Tozlar, igerisindeki suyun uzaklastirilmasiyla kek haline gelmektedir. Biiyiik
miktarlarda olusan bu atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi hem ¢evrenin hem de

dogal kaynaklarin korunmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir [20].

Mermer atiklarinin betonda agrega olarak kullanildig1 arastirmalarda, mermer toz atiginin

ince malzeme olarak mekanik 6zellikleri olumlu etkiledigi goriilmektedir.

Mermer tozu atiklarinin; ingaat sektoriinde mozaik, harg, siva, karo vb. liretiminde, seramik
sanayinde sir liretiminde, ¢cimento sanayinde beyaz ¢imento yapiminda, kagit, tarim, giibre,
yem ve diger bazi sanayi sektorlerinde katki malzemesi olarak kullanildigi bilinmektedir.
Buna ragmen atik miktarinin diisiik oranlarda olmasi, atik sahalarinda biiyiik yiginlar

olusmasina sebep olmaktadir [44].

Mermer tozunun kullanilabilir oldugu sektdrlerden biri de hazir beton sektoriidiir. Mermer
tozunun gerek ince agrega gerekse ¢imento yerine ikame edilerek kullanilabilirligi, dayanim

ve dayaniklilig: ile ilgili arastirmalar gegmisten giinlimiize halen devam etmektedir [45].
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Atik mermer tozlarinin belirli oranlarda beton karisimina ilave edilmesinin, beton basing

dayanimina, ultra ses hiz1 ve su emme 06zelliklerine olumlu etkiler sagladig: bilinmektedir
[46].

Sekil 2.13 de gaz beton iiretiminde kullanilan mermer atigina ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.13 : Gaz beton iiretimde kullanilan mermer atiklar.
Seramik Atng

Seramikler sert ve gevrek ozellikli, sirli veya sirsiz olarak pisirildikten sonra kullanilan
malzemelerdir. Basing mukavemeti oldukca yiiksek c¢ekme mukavemetleri diistiktiir.
Seramik malzemeler, sirli veya sirsiz pisirildikten sonra kullanilabilen malzemelerdir.
Seramik iireten igletmeler iiretim sirasinda veya sonrasinda iiriinlerde kirilma ve ¢atlamalar

sonucu belirli bir miktarda atiklar meydana getirmektedirler.

Pismis atiklarin seramik sektoriinde geri doniisiimii tiiketim sonrast ve oncesi olmak iizere
iki cesittir. Geri doniisiim seramik atifin sonraki kullanimi igin {iretilecek malzemenin
kalitesini ve yapisini bozmadan onu yeniden kullanmaktir. Diger bir tanim ise seramik
atiklarin daha nitelikli veya daha iyi yeni malzemelere donistiiriilme siirecidir. Seramik
iretiminde pismis atiklarin kirilarak tekrar malzeme iginde kullanilmasi geri doniisiim
uygulamalarindan biridir. Seramik sektoriinde iiretim sonrasi en az %5 oraninda atik
olusumu gergeklesirken, tilkemizde yaklasik %8-13 oraninda atik olusmaktadir. Diinyada
yaklastk 550 milyon m? kadar seramik atik ortaya ¢ikmaktadir. ingiltere’nin dnde gelen
seramik firmasi Johnson Seramik her yil hasarli 20 bin ton seramik porselen atiklarini

yeniden kullanarak %25-35 oraninda geri doniisiim ile tirtinler tiretmektedir [47].

Sekil 2.14 de gaz beton iiretiminde kullanilan seramik atigina ait goriintii verilmistir.
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Sekil 2.14 : Gaz beton tiretimde kullanilan seramik atiklar.
Granit Aag

Granit, sert, kristal yapili minerallerden olusan, tane goriiniimlii magmatik bir kayag tiirtidiir.
Dogaltas sektorii liretim ve isleme sonucunda 6nemli miktarlarda atitk meydana getirir.
Granit atiklar, topografya degisikligi, yiizey/yeralt1 sularinda bozulma, hava/goriintii kirliligi

vb. ¢esitli gevresel problemler olusturmaktadir.

Uretim esnasinda olusan ve biiyiik miktarlara ulasan atiklar, fabrika yakinlarindaki atik
sahalarinda depolanmakta ve ciddi ¢evre ve saglik tehditleri olusturmaktadir. Bu nedenle
betonda ince agrega olarak kullanimlari denenmektedir. Granit islenirken ortaya ¢ikan ince
granit toz parcalari, su ile birlikte kolloidal bir atik olusturur. Ince granit pargaciklari
topragin st tabakasinin gegirgenligini ve gdzenekliligini azaltmakta, su birikmesine sebep
olmaktadir. Riizgar ile tasinan granit toz pargalar1 isletme ¢evresinde ekolojiyi ciddi bir
sekilde tehdit ederek bitki Ortiisiine yerlesmekte ve bu toz pargaciklar1 sagligi da tehdit
etmektedir. Ciddi bir ¢evresel kirletici ve insan saglig1 i¢in potansiyel bir tehdit olan bu atigin
uygun bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Son yillarda ingaat sektorii bu istenmeyen

atiklar igin umut verici bir saha olmustur [48].

Sekil 2.15 te gaz beton iiretiminde kullanilan granit atigina ait gériintii verilmistir.
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Sekil 2.15 : Gaz beton iiretimde kullanilan granit atiklar.
2.8 Istatistiksel Yontemler

Istatistik hemen hemen tiim bilim dallar1 ile ilgili arastirmalarda yer almaktadir. Bazi
arastirmalarda yer alan birden fazla degisken arasindaki iligskinin incelenmesi, bu inceleme
sonucunda degiskenler arasindaki iliskinin yonii, kuvveti, yapisi ile ilgili karar verilmesi
veya alimmacak kararlarda bu sonuclarinda dikkate alinmasi gerekebilir. Degiskenler
arasindaki iligskinin incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de korelasyon

analizidir.

2.8.1 Korelasyon

Korelasyonun kelime anlamu iligki, baglantidir. Korelasyon ile birlikte, degisim gosteren iki
ya da daha fazla degiskenin aralarindaki iligki incelenir. Bu ifadeye gore korelasyon iki
degisken arasinda olabilecegi gibi ikiden fazla degisken arasinda da olabilir. Iki degisken
arasindaki korelasyon dogrusal olabilecegi gibi egrisel de olabilir. ikiden fazla degisken
arasindaki korelasyon ise coklu korelasyon adi ile nitelendirilir. Degiskenlerden biri

bagimsiz degisken (X), digeri ise bagimli degisken () dir.

[liskinin yonii, yani ters veya dogru yonlii oldugu ve iliskinin kuvveti korelasyon katsayisi
ad1 verilen bir katsay: ile belirlenir. Korelasyon katsayisi daima +1 ile -1 arasindadir.
Katsayinin sifir (0) ¢ikmasi degiskenler arasinda iliskinin olmadigini1 gosterir. Eger serilerde

degisme (birlikte degisme) ayn1 yonde ise katsayr pozitif (+) ¢ikar birlikte degisme ters
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yonde ise Yyani degiskenlerin biri artarken digeri azaliyorsa katsayr negatif (-) cikar.
Korelasyon katsayisinin pozitif ¢ikmasi degiskenler arasindaki iliskinin dogru ydnde
oldugunu negatif ¢ikmasi ise iliskinin ters yonde oldugunu gosterir. Aralarinda iliski
olmayan seriler i¢in korelasyon katsayisi hesap edilmemelidir. Ciinkii sonug sifir (0)

cikacaktir.

Standart sapma ve aritmetik ortalama iyi bilindigi takdirde korelasyon katsayisini bulmak
kolaylasir. Katsayiy1 hesaplama da kullanilan ¢ok ¢esitli formiiller vardir. Bunlardan birisi
Pearson korelasyon katsayisi formiiliidiir. Korelasyon Katsayisini hesaplamadan oOnce
kovaryansi hesaplamak gereklidir. Korelasyon katsayisi kovaryansin standartlastirilmis
halidir. Kovaryans degerinin biyiikliigii iki degisken arasindaki korelasyonun siddetini
gosterir. Eger kovaryans kiiciik ise iki degisken arasindaki iliski de az olacaktir. Kovaryansin
isareti, korelasyon katsayisinin isareti ile ayni olur. Korelasyon katsayisinin oniindeki isaret,

degiskenler arasindaki iliskinin hangi yonde oldugunu gosterir [49,50].
X ve Y arasinda hesaplanan korelasyon katsayisi (p);

p <0 ise, negatif (ters yonlii) iliski,

p >0 ise, pozitif (dogru yonlii) iliski,

oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

2.8.2 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA)’ nin; dogrusal olmayan yapilari modelleyebilmesi, paralel dagilmis
yapisi, 0grenme ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler i¢in uyarlanabilirligi, hata
toleransina sahip olmasi en 6nemli 6zelliklerindendir. YSA bu 6zellikleri ile finans, isletme,
miihendislik, tip vb. bir¢ok farkli alanda uygulanan bir yontemdir. YSA’y1 meydana getiren
YSH (yapay sinir hiicresi) igin tercih edilen aktivasyon fonksiyonu sayesinde
YSA’nin dogrusal ya da dogrusal olmayan modellemeyi gerceklestirmesi saglanmaktadir.
Gilinliik yasamda karsilagilan bir¢ok problemin dogrusal olmayan iligkiler igerdigi
diisiiniildiigiinde YSA’nin bu 6zelliginin énemi anlasiimaktadir. insan sinir sisteminin
calismasini taklit eden YSA, eldeki probleme iliskin verileri kullanarak veri yapisinda sakli
iliskileri ortaya ¢ikarmaya calisir. Bu islem agin 6grenmesi olarak adlandirilir. Ogrenme
islemi esasinda YSA’y1 meydana getiren YSH’leri arasindaki baglantilarin agirliklarinin
belirlenmesi islemidir. YSA’nin 6grenme islemi gergeklesirken kendisine tanitilan

verilerden farkli olarak yeni veriler i¢inde anlamli sonuglar iiretebilmesine genellestirme
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yetenegi denir. Genellestirme yetenegi olmayan bir YSA’nin anlamli olmayacagi agiktir.
Tahmin, Oriintii tanima, sinyal islem gibi bir¢ok alanda YSA’nin genellestirme yeteneginin

sonucu olarak basari elde edilmektedir [51].

YSA insan zekasinin yeteneklerinden 6grenmeyi modelleyerek 6grenme yetenegi ile tahmin
edebilme, yeni bilgi ¢ikartimi yapabilme gibi becerileri makinelere kazandirmay1 amacglayan
yapay zeka yontemidir. Matematik problemlerini ¢6zmeye yarayan yetenekleri, herhangi bir
yardim Olmadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Dogrusal olmayan nitelige sahipligi, 6grenme yetenegi, genelleme becerisi,
adaptasyon yetenegi, parazit veriye karsi tolerans miktari, donanimsal ger¢eklesimi, paket
yazilimlar ile destek alinabilmesi, YSA’nin 6rnek kullanim alanlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir.

Uzay: Ucgus simiilasyonlari, otomatik pilot uygulamalari

Otomotiv: Otomatik yol izleme, rehber, garanti aktivite analizi, yol kosullarina gore siiriis
Bankacilik: Kredi uygulamalari, miisteri analizi ve kredi miiracaat degerlendirilmesi
Savunma: Hedef segme, radar, sensor sonar sistemleri

Elektronik: Cip bozulma analizi, non-lineer modelleme

Eglence: Animasyonlar, 6zel efektler

Uretim: Uretim islem kontrolii, {iriin dizayni, makine yipranmalarinin tespiti, dayaniklilik

analizi, kalite kontrolii

Robotik: Yo6riinge kontrol, forklift robotlari, gorsel sistemler, uzaktan kumandali sistemler,

optimum rota belirleme

Telekomiinikasyon: Goriintii ve data karsilastirma, filtreleme, ses ve goriintii isleme, trafik

yogunlugunun kontrolii ve anahtarlama
Giivenlik: Parmak izi tanima, kredi karti hileleri saptama, retina tarama, yiiz eslestirme

YSA sayisal veriler ile hesaplama yapma bilgileri saklama sisteme sunulan Ornekleri
kullanarak problemi &grenebilme ve bununla daha once karsisina ¢ikmayan durumlara
¢oziim bulabilme 6zelliklerine sahiptir. Genellikle YSA uygulamalari tahmin, siniflandirma,
veri iliskilendirme, veri yorumlama ve veri filtreleme problemlerinde kullanilmaktadir. YSA
ile tahmin yapilmasi istenen sistem igin modeli sunulan girdi degerlerine karsilik, ¢ikti

degerlerinin kestirilmesi hedeflenmektedir.
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YSA uygulanan ag modeline gore farkli 6zelliklere sahip olmasina karsin, diger YSA’lar ile
ortak birka¢ Ozellige de sahiptir YSA’nin 6grenme yetenegine sahip olmasi en giicli
ozelligidir. Sakincasi ise sistemin ¢alismasini analiz edememesi ve sistemin 6grenmesinde

basarisiz olma ihtimalidir. Avantajlar1 ise;

1- YSA hiicrelerden olusur. Hiicrelerin es zamanli calismasi ile karmagik islemler
yapilmaktadir. Islem siirerken hiicrelerden herhangi birinde sorun olsa dahi sistem

calismasina giivenli bir sekilde devam edebilir.

2- Kullanilan sayisal bilgiler vasitasi ile problemin genel 6zellikleri elde edilir. Boylelikle

egitim sirasinda sisteme verilen 6rnekler disindaki verilere de anlamli yanitlar iiretilebilir.

3- Sistem mimarisinde dagilmis olan dogrusal olmayan alt birimler, dogrusal olmayan

problemlerin de ¢dziimiine olanak saglar.

4- YSA’lar makine 6grenmesi gercgeklestirebilir. Problemi ogrenerek benzer durumlar

karsisinda mantikli kararlar verebilir.

5- YSA’larn bilgi islemesi geleneksel programlama mantigindan farklidir. Bundan 6tiirii

geleneksel programlamaya ait olan olumsuzluklar1 barindirmaz.

6- Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamadaki gibi bilgiler veri
tabanlarinda degil; agin tamamina yayilarak baglantilarda depolanir. Hiicrelerden islevini

kaybeden olmas1 durumumda anlamli bilginin kaybolmasina sebep olmaz.

7- Bellek daginik haldedir. Hiicrenin baglanti ve agirhik degerleri, agin bilgisini

gostermektedir. Bundan dolayi tek bir baglanti yalniz bagina anlamli degildir.

8- Ogrenme islemi ornekler kullanilarak yapilir. YSA’nmn problemi &grenebilmesi icin
uygun Orneklerin belirlenmesi; belirlenen 6rnekler aga gosterilerek istenen ¢iktilara gore
agin egitilmesi gerekmektedir. Bu yiizden agin basarili olmasi igin secilen Orneklerin

dogrulugu 6nemlidir. Aga problem ile ilgili biitiin yonler 6rnekler ile verilmelidir.

9- YSA egitim esnasinda karsilagsmadigi 6rnekler disinda daha 6nce hi¢ gormedigi o6rnekler
hakkinda da bilgi iiretebilir. Bu yetenegini egitim esnasinda sisteme verilen orneklerden

genelleme yaparak olusturur.

10- Algilamaya yonelik problemlerde YSA kullanilabilir.
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11- Oriintii iliskilendirme ve siniflandirma YSA ile yapilabilir. YSA’lar kendisine verilen
orneklerin kiimelenmesi, diger 6rneklerin hangi kiimeye ait olduguna karar verme iliskilerini

oriintiileri iliskilendirerek gergeklestirmektedir.

12- Aga eksik bilgilere sahip olan driintiiler verildiginde YSA eksik bilgileri tamamlayarak

orlintli tamamlamasi yapabilir.

13- YSA gevrim igi olarak Ogrenilebilir. Bu sayede kendi kendilerine 6grenebilme ve

organize etme yetenegine sahip olurlar.

14- YSA geleneksel sistemlerin aksine problemi 6grenme islemi gergeklestikten sonra eksik
veri olsa dahi anlamli ¢iktr Giretebilir. Bu durum performans kaybi olusturmaz. Bilgilerin

onem dereceleri egitim sirasinda dgrenilir.

15- YSA’larin eksik verilerle calisabilmesi ve mimarisinde bulunan hiicrelerin bozulmasi
durumunda dahi sistemin c¢alismast YSA’nin hata toleransina sahip oldugunu

gostermektedir.
16- YSA’lar ayr1 bir matematik modele ihtiya¢ duymazlar.
Dezavantajlari,

1- YSA’larin en 6nemli sorunlarindan birisi donanim bagimli olmasidir. YSA’larin 6nemli
ozelliklerinden paralel islem yapabilme yetenegi, paralel ¢alisan islemcilere bagimli olarak
performans sergilemektedir.

2- YSA olusturulurken hiicre yapisi, Ogrenme katsayisi, katman sayist gibi agmn
parametrelerinin ve agin yapisinin belirlenmesi igin belirli kurallar yoktur. Uygun olan agin
olusturulmasi tecriibe ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

3- YSA i¢in egitimin ne zaman sonlanacagina iligskin belirli bir kural yoktur. Egitimin
sonlanmas1 agin ornekler lizerinde iirettigi ¢iktilarin lizerindeki hatasinin belirli bir degerin
altina indirilmesine veya belirli sayida egitim turuna bagli olabilmektedir.

4- YSAsayisal bilgiler ile hesaplama yapmaktadir. Bundan dolay1 problemler
YSA’ya sunulmadan 6nce 6rneklerin sayisal degerlere ¢evrilmesi zorunludur. Bu ¢evrim
icin belirlenen yontem verimliligini etkilemektedir.

5- Agin davranislar1 agiklanamamaktadir. YSA bir probleme ¢6ziim tirettigi zaman bu
¢Oziimiin nasil ve neden olduguna dair bir bilgi vermez.

6- Bazi aglar haricinde YSA’lar i¢in kararlilik analizi yapilamamaktadir [52].
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YSA ileri yapay zeka tekniklerinin en popiiler olanlarindan biridir. Biyolojik sinir
hiicrelerinin simiile edilmis bir modeli olarak tanimlanan YSA, insan beyninin anlama,

ogrenme, fikir yiiriitme gibi yeteneklerini de taklit edebilmektedir [53].

Bir yapay sinir hiicresi girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
ciktilar olmak {izere bes boliimden olusur. Girdiler (x4, x5, ... x,), diger hiicrelerden veya dis
ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Agirliklar (W, W, ... W, ), girdi kiimesi ya da
kendinden Onceki tabakadaki baska bir islem elemaninin, bu islem elemani iizerindeki
etkisini ifade eden degerlerdir. Toplama fonksiyonu girdiler ile agirliklarin tamaminin bu
islem elemani tizerine etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir hiicreye gelen
net girdiyi hesaplamaktadir. En sik kullanilan toplama fonksiyonu agirlikli toplam
fonksiyonudur. Net girdi agirlikli toplam fonksiyonu kullanarak asagidaki formiil Esitlik
2.10 da verilmistir [54].

NET = th;l Wi X (210)

Aktivasyon fonksiyonu f(NET), toplama fonksiyonundan gelen girdiyi isleyerek YSH’in
ciktisina doniistiirmektedir. Bu fonksiyon genellikle dogrusal olmayan yapidadir. Girdi
degerlerini belirli bir seviyenin iistinde tutmak amaciyla bir esik deger segilmektedir.
Aktivasyon fonksiyonundan elde edilen degerler YSH’1n ¢iktis1 olusturmaktadir. Esik (bias)
deger b; ile gosterilirse, ¢ikti fonksiyonu asagida Esitlik 2.11-2.12-2.13 te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Cikt1 = f(NET) (2.11)
NET; = Y, W;j x; + b; (2.12)
Ciktt = fF(X, Wi x; + by) (2.13)

Yapay sinir hiicresi yapisi Sekil 2.16 da verilmistir.
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Sekil 2.16 : Yapay sinir hiicresinin yapisi [55].

Sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmamaktadir. Genel olarak hiicreler 3 ana
katman halinde ve her katman iginde paralel, bir araya gelerek agi olustururlar. Bu
katmanlar; Girdi Katmani, Ara Katmanlar (Gizli Katman) ve Cikt1 Katman1’ dir. Sekil 2.17

bu katmanlarin birbiri ile iligkisini géstermektedir [56].

» V)

Giris Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 2.17 : Bir yapay sinir ag1 6rnegi [57].
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Problemin oOgrenilmesi, agdaki agirliklarin en dogru degere ulagsmasiyla miimkiin
olmaktadir. Agirliklarin dogru degere ulasmasi ise aga gosterilen 6rnekle saglanmaktadir.
Ornek veriler icin agm iiretecegi ¢ikt1 degerinin gercek sonuglara yakinlik derecesi goz
Oniine alinarak 6rnekler aga tekrar tekrar gosterilmektedir. Her adimda ¢ikti ile gergek deger
arasindaki hataya gore agirliklar degismektedir. Problem 6grenildikten sonra YSA, daha

once hi¢ gormedigi 6rnekler iginde dogru sonuglar verebilmektedir [58].

YSA’nin konvansiyonel yontemlere oranla bir problemi, problemin kendi 6zelligine ait bir
takim matematiksel formiiller kullanarak ¢ozmek yerine problemi oOrnekler iizerinden
ogrenmeleri, degisen sartlara uyum saglayabilmeleri ve giiriiltiilii datalardan bir problemin
Ozlini 6grenebilmeleri gibi avantajlart nedeniyle 6zellikle mithendislik de ¢ok genis bir
uygulama alani vardir. Bir¢cok arastirmaci, malzeme ve yapi alaninda, betonun mekanik
ozelliklerinin geri doniisiimlii agregalar ile yapilan betonlarin mekanik 6zelliklerini, catlak
genisligini, kompozit lifli (¢elik ve polimerik) betonun yiik deplasman egrisinin tahmini igin
YSA’nin kullanilabilirligini arastirmistir. Beton basing dayanimini belirlemek i¢in gériintii
isleme ve YSA yoOntemlerini birlikte kullanarak analitik bir model yapilmistir. Analitik
modellemenin basarisini deneysel verilerle karsilastirarak uygun sonuglar elde edilmistir.
YSA modelinin giivenilir ve dogru sonuglar verdigi belirtilmistir. Betonun rotre (biiziilme)
catlaklarini tahmin etmek amaciyla YSA modelleri gelistirilmistir. Bu modelleri gelistirirken
betonun rétre (biizillme) ¢atlaklarim etkileyen betonun yapim ve koruma parametreleri ele

almmustir.

Agrega ve harcin elastisite modiiliinden, betonun elastisite modiiliinii bulabilmek i¢in YSA
yontemi uygulanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler, YSA ile elde edilen
sonugclar ile karsilastirarak, agrega ve harg 6zelliklerinden betonun elastisite modiiliiniin hizli

ve iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi belirtilmistir [59].

Betonda klor gegirgenligini, ¢imento tipi, kiir sartlar1 ve siiresi agisindan tahmini, betonun
erken yas dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri, agir betonlarin basing dayanimlari, hasarsiz
deney teknikleri kullanilarak laboratuvar ortaminda alinan deneysel verilerle kargilastirmak
iizere, kiris benzeri yapilarda olusacak hasarlarin miktar1 ve yerinin tespiti i¢in global ve

yerel titresim analizi verilerini kullanarak YSA ile modelleme yapilmistir [58].
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2.8 Literatiir Ozetleri

Dogan ve Sener (2004), yaptiklar1 ¢alismada, hafif yap1 malzemeleri kullanilarak insa edilen
binalarin 1sitma ve sogutma giderlerinde %50’ye varan oranda enerji tasarrufu saglandigini
ifade etmislerdir. Ayrica ponza, perlit, gaz beton, vermikiilit vb. hafif yap1 malzemelerini
ithal eden Isvec, Norveg gibi soguk iilkelerde bir konutun 1sitma maliyetinin, Tiirkiye'deki
esdeger konutun 1sitma maliyetinin yarisindan az oldugunu saptamislardir. Diinyada ve
iilkemizde kullanilan toplam enerjinin 6nemli bir kisminin konut ve binalarin 1sitilmasinda
kullanildigr diisiiniildiigiinde, 1s1 ve enerji tasarrufu yoniinden konunun hayati 6nem arz
ettigini vurgulamiglardir. Tiirkiye'de elektrik kullanan 25.000.000 civarinda konutun
tamaminda yalitim degeri yiiksek yapi1 malzemeleri kullanilarak iyi bir yalitim yapilmis
olmasi durumunda, iilkemizin 1sinma ve sogutma nedeniyle her yil yapacagi enerji
tasarrufunun 10 milyar dolar civarinda olacagini, bu rakamin, enerjinin verimsiz
kullanilmast nedeniyle kaybedilen ve goz ardi1 edilmemesi gereken 6nemli bir kaynak israfi

oldugunu belirtmislerdir [60].

Ozgeng ve Sar16zen (1999), gaz beton ham maddelerinin homojen olarak karistirilabilmesi
ve reaksiyonlarin diizenli olugsmasi i¢in karisima eklenen su miktarinin minimum %68-72
arasinda olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Su/¢imento oranmim1 (W/C) 0,98 olarak
hesaplamalarda kullanmislardir. Gaz beton iiretiminde kullanilan ana ham maddelerden biri
olan kuvars yerine, belirli oranlarda perliti karistirarak hazirladiklar1 denemelerde basing
dayanimi, rétre (biiziilme) deneyleri yapmuslar, driinlerin fiziksel 06zelliklerini
belirlemislerdir. Sonuglar normal gaz beton 6zellikleriyle karsilastirildiginda G2/04 sinifi
gaz beton regetesinde kullanilabilecek optimum ham perlit oraninin %30 oldugunu ortaya

koymuslardir [14].

Jin vd. (2016), yaptiklar1 calismada 415, 520 ve 630 kg/m?® liik ti¢ farkl1 yogunluga sahip gaz
beton (AAC) bloklar tiretmisler, %100 nemli numunelerin termal iletkenligini 6l¢gmiislerdir.
Yaptiklart modelleme ile nem igerigi arttikca 1s1l iletkenligin de arttigini ortaya koymuslardir
[61].

Kadashevich vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada gaz beton igerisindeki hava kabarciklarinin
dagilim sekilleri ve gecirgenliklerini inceleyip, gaz beton biinyesindeki gozenekleri,
geometrik yapisinin istatistiksel modellemesini yapmislar, basing dayanimi, 1si1l iletkenlik,

nem ve diger 6zelikler i¢in bu modelin uygun olabilecegini ileri siirmiislerdir [62].
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Chen vd. (2017), caligmalarinda silika-kire¢-¢cimento bilesimini ve otoklavlama kosullarinin
etkilerini incelemislerdir. Yiiksek ve diisiik buhar kiirii, su/kat1 orani, buhar kiirii siiresi,
kopiik yapict madde miktarinin gaz beton 6rneklerinin basing dayanimi, yogunluk ve mikro
yapt Ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Gaz beton yogunlugunun ilave edilen
aliminyum tozu miktar1 ve su/kat1 oranindan etkilendigini ileri siirmiislerdir. Otoklav kiirii
basing dayamiminda oldukga etkilidir. Urettikleri gaz betonda kiir zamani, buhar basinct, su-
kat1 orani, ham madde karisim oranlar1 ve gézenek olusturucu Al tozu miktarinin etkilerini
arastirmislardir. Gaz betonun yogunluk, basma dayanimi, mikroyap:r ozelliklerini test
etmigler, XRD, porozimetre ve termal analiz yontemlerini kullanmiglardir. Gaz betonun
yogunlugunun Al tozu miktarindan ve oOzellikle su-kati oranindan etkilendigini
vurgulamiglardir. Cimento miktarindaki artisin basing dayanimi i¢in gerekli oranda 6nemli
olmadigini belirtmiglerdir. Buna karsilik otoklav kiiriiniin basing dayanimini biiyiik ol¢iide
arttirdigini, buhar basincinin arttirilmasi ile ayni basing degeri igin kiir siiresinin
azaltilabilecegini ve buna karsilik kiir siiresinin uzatilmasi ile diisik buhar basinci

kosullarinda da, basing dayanimi igin yararl olabilecegini savunmuslardir [2].

Walczak vd. (2015), calismalarinda 1s1 gegirgenlik katsayis1 olan U degerinin 0,25 W/m?2.K
degerinden daha yiiksek olamayacagini ileri siirmiislerdir. Bu sartlar1 yerine getirmede daha
iyi termik yaliim malzemeleri kullanmanin ¢6ziim olacagindan bahsetmislerdir. Cimento
kullanmadan kireg, al¢1 ve ugucu kiilden olusan gaz beton iiretmisler, basma dayanimu,
yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 (L) analizlerini yapmiglardir. Basma dayanimini 1,6-2,3 MPa,
birim hacim agirihigi 340-365 kg/m3, 1s1 iletim katsayisim1 (L) en diisiik 0,0074 W/m?2.K
olarak o6lgmiislerdir. Gaz betonun kum veya ucucu kiil gibi farkli agregalar kullanilarak
tiretilebilecegini ifade etmislerdir. Isil iletkenlik deney sonuglari incelendiginde, ayni birim
hacimdeki ugucu kiil katkili gaz betonun, kum katkili gaz betona kiyasla 1s1l iletkenlik
katsayisinin (1) daha iyi sonuglandigini, birim hacim agirligin artmasiyla 1sil iletkenlik

katsayisinin da arttigini belirtmislerdir [63].

Yi vd. (2016), calismalarinda otoklavli gaz betonun (AAC) su buhar diflizyon katsayisinin
gecici bir yontemle deneysel olarak belirlenmesini hedeflemislerdir. Olgiimler 15-45 °C
arasindaki sicakliklarda %1-90 bagil nem araliginda yapilmistir. Su buhar1 difiizyon
katsayisinin gozeneklerin varlifina bagimliliginin basit olmayacagini ortaya koymuslardir.
Su buhar difiizyon katsayisinin, yiiksek sicakliklarda arttigi, nem baglanmasinin ise diisiik

sicakliklarda bastirildigr gosterilmistir. Calismada gozenek ve sicaklik etkilerini inceleyerek

46



nem seviyelerini 6lgmiisler, difiizyonda, makro gozenekliligin, mikro gozeneklilikten daha

etkili oldugunu vurgulamislardir [64].

Cabrillac vd. (2006), calismalarinda gaz betonlarin mekanik anizotropisini ve uygulanan
gozenekliligin parametrelerini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada baglayici
maddenin niteligi, su, kum miktar1 ve oranlamasi, genlestirici maddenin oranlari
degistirilmistir. Ik olarak her parametrenin uygulanan gdzeneklilik iizerindeki etkisi ve
iiretilen porozite oranlarinda malzemenin mekanik dayanim ve anizotropisi aragtirilmistir.
Gaz betonlarin genlesmesi sirasinda elipsoidal gozeneklerin gelistirilmesinin, betonun
mekanik ve termal 6zelliklerinde, bir anizotropi olusturdugunu gostermistir. Ozellikle eliptik
gozeneklerin hizalandiginda maksimum kuvvet yOniinlin, minimum termal iletkenlik
yoniine dik oldugu belirtilmistir. Bu 6zellik bina yapiminda dikey yap1 elemanlarinin, termo-
mekanik davranisini optimize etmek icin kullanilabilir. Bu ¢alismada anizotropik 6zellikli
betonlarin spesifik 6zelliklerini kullanarak otoklav islemine gerek kalmadan mekanik
dayanimlarinin gelistirilmesine imkan veren parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir.
Ayrica kompozisyon parametrelerinin malzemenin mekanik dayanimlari {izerindeki etkisi

de incelenmistir [65].

Jerman vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada ticari gaz beton orneklerinin termal 6zelliklerini,
yogunluklarini, basing dayanimlarini, fiziksel ve durabilite 6zelliklerini arastirmislardir.
Yogunluklar1 300-500 kg/m?, basing dayanimlari 1,8-4 MPa olan ayni iireticinin 3 farkl
tirtinlinii incelemislerdir. Analiz edilen gaz betonlarin, yiiksek sivi tagima kapasitesine sahip
olduklarini, nem depolama kapasiteleri yiiksek oldugundan bina cephelerinde nem tampon
katmanlar1 olarak kullanimlarinin miimkiin olabilecegini ileri slirmiislerdir. Termal

iletkenligin, nem iceriginin artmastyla alt1 kat arttigin1 belirlemislerdir [66].

Isu vd. (1995), yaptiklar calismada gaz betonda kullanilan kuvarsin farkli boyutlarinin
kimyasal o6zelliklere etkisini arastirmislardir. Ornekler 0,5-64 saat arasindaki cesitli
zamanlarda, 180 °C buhar basinci altinda hazirlanmistir. Ince taneli kuvars kullaniminin
islem siiresini azaltabilecegini ileri siirmiislerdir. Daha iri kuvars ile iiretilen betonlarda
olusan tobermoritin daha iyi kristalizasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Kisa otoklavlama
stiresinde, ince kuvarsin reaksiyon derecesinin, iri olandan daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir [67].

Matsui vd. (2011), gaz betonun tiretimi sirasinda tobermoritin, hidrotermal olusumunu XRD

analizi ile aragtirmiglardir. Silis kaynaginin ve aliiminyum ilavesinin tobermorit olusumu
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tizerindeki  etkisini de incelemislerdir. Tim  durumlarda CSH faz1 ile
Ca10(Si04)3(S04)3(OH;F)2 ve CazAl(SiO4 )3-x (OH)ax (X=1,5-3) ara iiriin olarak olusmustur.
Aliiminyum ilavesinin tobermorit olusumunu hizlandirdigini, kuvarsin ¢oziinme hizim
etkilemedigini vurgulamiglardir. Calismalarinda farkli kuvars kumlari ve degisik oranlarda
aliminyum katkisi ile tiretilmis gaz betonlarin yapilarini incelemisler, daha az silis igeren
malzemelerin de gaz beton iiretiminde kullamlabilecegini saptamislardir. Hidrotermal

reaksiyon sirasindaki yapisal degisiklikler hakkinda detayl bilgi elde etmislerdir [68].

Hamad (2014), yaptig1 ¢alismada literatiir incelemesi yaparak kullanilan ham maddeleri,
uygulamalari, siniflandirmalari, gézeneklilik, gegirgenlik, basing dayanimi gibi 6zellikleri
incelemistir. Yaptig1 simflandirmada yogunlugunun 450 kg/m3, basing dayaniminin 3,2

MPa, 1s1l iletkenliginin 0,12 W/mK olmasi gerektigini vurgulamistir [69].

Gopalakrishnan ve Sowndhararajan (2017), ¢alismalarinda gaz beton igin kullanilacak
kirecin toz halde safliginin ve kalsiyum oksit igeriginin %80 den yiiksek olmas1 gerektigini
vurgulamiglardir. Kirecin amaci malzemeler arasinda bagi ve aliiminyum tozu ile tepkimeye
girerek Hy gaz1 olusturmaktir. Calismalarinda gaz betonunda kullanilan malzemeler {izerinde
On calismalar yapilmis ve daha sonra karigimlar oranlanmistir. Ugucu kiil kullanarak
uirettikleri gaz betonda, basing dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik testler yapmaslar,
basma dayanimini 3,66-4 MPa, egilme dayanimini 0,28-0,316 MPa arasinda 6l¢miislerdir
[70].

Narayanan ve Ramumurthy (2000), ¢alismalarinda gaz betonun mikro yapisini
incelemiglerdir. Gaz beton bilesimi ve kiirleme yonteminin, iriinlerin mikro yapisini,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiledigini ileri siirmiislerdir. Otoklavda 10 bar basingta, 8
ve 10 saat siirelerde kiirlenen numuneler 90, 150, 180 giin bekletilmistir. Hazirlanan
karisimda ¢imento/kuvars orani 1:3 olarak belirlenmistir. Gaz beton 6rneklerine SEM ve
XRD analizleri, mekanik testler yapilmistir. Uriinlerin basing dayanimlarim 5,5-14,5 MPa
arasinda &l¢miislerdir. Uretilen otoklavlanmamis gaz betonun yapisinin zamanla degisiklige
ugradigini, otoklavlanmis irilinlerin daha kararli bir yap1 gosterdigini vurgulamislardir.
Otoklavlanmis triinlerin daha iyi kristallendigini bu nedenle daha yiiksek mukavemet

gosterdigini belirtmislerdir [71].

Evgeniya (2016), calismasinda ugucu kiil ve bitim kullanarak gaz beton iiretmis, nem tutma
oranmnin atik katkisiyla azaldigim yaptigi deneylerle gostermistir. Urettigi betonlarda su

yalitimi saglayan katki malzemeleri kullanilarak hidro fiziksel 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide
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degistirilebilecegini belirtmis ve diigiikk bitlimlii hidrofobik malzeme kullanimi ile nem
icerigini %28 e kadar azaltmistir. Yogunlugu 600 kg/m®, basing dayanimini1 4 MPa olarak
test etmistir [72].

Araujo vd. (2005), yaptiklar1 ¢aligmada atik folyo ile iiretilen gaz betonun ozelliklerini,
liretim sirasinda olusan gaz olusum mekanizmasini, bosluklarin boyutu ve basing
dayanimlarini arastirmiglar ve atik aliiminyum ile yiliksek kaliteli, gdzenekli gaz beton

iretilebilecegini belirtmislerdir [73].

Huang vd. (2012), ¢calismalarinda bakir cevher atiklarini ve yiiksek firin cliruflarin1 gaz beton
da kireg ile ikame ederek firiinlerin 6zelliklerini aragtirmiglardir. Hidratasyon siirecinde
atiklarin getirdigi elementlerin reaksiyona katilip, tobermorit yapisina girmis oldugunu 6ne
siirmiislerdir. Hazirladiklar1 gaz betonun yogunlugunu 610,2 kg/m?, basing dayanimini ise 4
MPa olarak dlgmiislerdir. Farkli kiirleme yapilan numuneler iizerinde XRD, FESEM, #Si,
2TAl NMR analizleri uygulanmistir. Mineralojik yapisi incelendiginde ana mineralin
tobermorit oldugunu, anhidrit, kuvars, kalsit, dolomit ve eser miktarda bakir atigindan gelen

diger minerallerinde biinyede bulundugunu belirlemislerdir [74].

Holt ve Raivio (2005), ¢alismalarinda, ugucu kiil atiklarinin gazlastirilmasiyla meydana
gelen tortunun, gaz betonda (AAC) kullanilabilirligini arastirmiglardir. Gaz beton
tiretiminde kullanimu ile ekstra aliiminyum ihtiyacinin ortadan kaldirilip kaldirilamayacagin
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yogunluk, basma ve ¢ekme dayanimlari, elastisite modiilii ve
yiizey alani, kuru kii¢iilme miktari, nem igerigi deneyleri ile Sonuglarin olumlu oldugu

gozlemlenmistir [17].

Giiglier vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada gaz beton iiretiminde kullanilan silis kumu
ile ucucu kiil, ¢imentoyla silis duman1 yer degistirilerek gaz beton iiretilmis, iiretilen
numuneler tizerinde farkli buhar kiirleri uygulanarak, yogunluk, basing dayanimi, ultrasonik
hiz dlgiimleri gergeklestirilmis ve mikroyapilarindaki degisimler arastirilmistir. Uriinlerin
yogunluk degerleri 600-700 kg/m3, basing dayanimlari 2,5-4,4 MPa, olarak belirlenip, ugucu
kiilden firetilen gaz betonlarin, kuvars kumundan iiretilenlere kiyasla daha iyi yalittim ve

mukavemet Ozelliklerine sahip olduklar1 gosterilmistir [75].

Gilinaydin vd. (2016), calismalarinda mermer tozu atig1 ve ugucu kiil ile liretilen gaz betonun
ozeliklerini belirlemek i¢in birim hacim agirlik, ultrasonik dalga hizi, basing dayanimi ve

1s1l iletkenlik deneyleri yapmuslar, birim hacim agirliklarinin 610-740 kg/m?®, basing dayanim
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degerlerinin 1,35-2,64 MPa ve 1sil iletkenlik degerleri ise 0,20-0,15 W/mK arasinda
oldugunu belirlemislerdir [76].

Abdullah vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada ¢imento yerine palm yag kiilii kullanmanin gaz
beton tlizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Portland ¢imentosunu azaltip, palm yag: kiiliinii
cimentoya %10-20-30-40-50 oraninda ikame ederek, 7 ve 28 giin sonraki basing
dayanimlarimi test etmislerdir. Basing dayaniminin 2-5 MPa arasinda olabilecegini
belirtmislerdir. Kiil katkisinin artmasiyla basing dayaniminin diistiigiinii gézlemlemisler,
katkisiz gaz beton Orneklerinin basing dayanimlarini 7. giinde 5,49 MPa, 28. giinde 7,70
MPa, kiil katkili gaz beton 6rneklerinin basing dayanimlarini 7. giinde 0,63 MPa, 28. giinde
0,96 MPa olarak ol¢miiglerdir. Palm yag: kiiliinlin gaz betonda %10-35 arasinda
kullaniminin uygun olabilecegini belirtmiglerdir. Palm yag: kiil atiginin kismi olarak
¢imento yerine kullanilabilecegini ve ¢imentonun bu nedenle cevreye olan etkisinin
azaltilabilecegini, c¢evresel koruma ve siirdirilebilirligi konusunda yeni malzemeler

kullanmanin oldukga popiiler bir konu oldugunu belirtmislerdir [77].

Rozycka ve Pichor (2016), yaptiklari ¢alismada gaz betonda perlit atig1 kullaniminin fiziksel,
kimyasal, mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmislar, atig1 kuvarsla farkli oranlarda ikame
ederek, atigin yogunluk ve basing dayanimina etkisini incelemiglerdir. Caligmada gaz
betonun yogunlugunun diistiigii ve bunun sonucu olarak diger o6zelliklerinde degistigi
belirlenmistir. Artan perlit atig1 ile 1s1l iletkenlik ve dayanim degerleri de azalmistir. Perlit
atiginin %10 oldugu 6rneklerde termal iletkenlik %15 azalirken, basing dayaniminda 6nemli
bir azalma gozlemlenmemistir. Fakat %30 katkili 6rneklerde, basing dayanimi %20 oraninda
azalmistir. %40 katkili Orneklerde en diisiikk termal iletkenlik 0,074 W/mK olarak
Olciilmiistiir. Kimyasal incelemeler sonucunda perlit atiklarinin tobermorit olusumunda
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Gaz betonun mekanik 6zelliklerinin kalsiyum
silikat hidrat (tobermorit) ile baglantili, kalsiyum silikat hidrat (CSH) sentezinde belirleyici
faktoriin SiO2 modifikasyonlari oldugunu belirtmislerdir. Perlit atiginin, kuvarstan daha iyi
¢Oziiniirliige sahip oldugu icin gaz beton igerisindeki CSH sentezinde ve mekanik
ozelliklerde olumlu bir etkiye sahip oldugunu, diger yandan CaO/SiO; orani, SiO, formu,
reaksiyon siiresi ve sicaklik katki maddelerin varligi ile gaz beton 6zellliklerini 6nemli bir
sekilde etkilendigini belirlemislerdir. Perlit atiginin gaz beton iiretiminde agrega olarak

kullanilan kuvars kumuna, ikame olabilecegi vurgulamiglardir [78].

Kunchariyakun, vd. (2015), ¢alismalarinda hem piring kabugu kiiliinii hem de aliminyum

igeren atig1 gaz beton tiretiminde kullanmuglar, tiretilen gaz betonlarin fiziksel ve mekanik
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ozelliklerini belirlemislerdir. Piring kabugunda bulunan SiO., kabuklarin sinterlenmesi
sonrasinda elde edilen kiil hizl1 bir sekilde sogutulursa amorf, yavas bir sekilde sogutulursa
kristal SiO, meydana geldigini, amorf olan SiO,’nun 6zgiil yiizeyinin 50-60 m?/g gibi
yiksek bir deger de oldugunu, bu sebeple puzolanik aktivitesinin fazla oldugunu
belirtmislerdir. Atiklar pargacik boyutuna gore smiflandirilip Al atifi %5-10-15-20
oranlarinda kullanmilan Al tozuna ikame edilmistir. Elde edilen numunelerin referans
numuneden daha disiik birim hacim agirligina ve basing dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Tobermorit olusumunda piring kabugu kiilii icindeki yiiksek reaktif silikanin
etkili oldugu ifade edilmistir. 4 saat siireli otoklav kiirii sonrasinda elde edilen numunelerin
SEM goriintiilerinde, tobermorit yerine fibroz kalsiyum silikat hidratin (CSH) olustugunu
gostermislerdir [79].

Kurama vd. (2009), arastirmalarinda Tungbilek termal enerji santralinden ¢ikan kiiliin, gaz
betonda agrega ikamesi olarak kullanimi konusunu incelemislerdir. Kiil gaz beton igerisine
degisik oranlarda eklenerek elde edilen iriinlerin fiziksel, kimyasal, mekanik, termal
analizleri gerceklestirilmis; mikroyap1 fotograflari incelenmistir. Sonuglarda, biitiin kiil
ekleme oranlar1 i¢in, son {iirlinde birim hacimde azalma tespit edilmistir. Kiil ekleme
oranindaki artisin 1s1l 6z iletkenlikte azalmayla neticelendigi goriilmiistir. %100 kiil
ikamesinde 1s1l 6z iletkenlikte referans gaz betona gore %36’ya varan azalma tespit
edilmistir. %50 ikame oraninda 1s1l 6z iletkenlik degerinin, ticari gaz betona gore %15 fazla

olmakla birlikte kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu ifade etmislerdir [41].

Mostafa (2005), calismasinda kire¢ ve kum karigimi ile iiretilmis gaz betonlari, ciirufla
tiretilmis gaz betonlarla kiyaslayarak, yapilan hidratasyon ve basing dayanimi deneylerinin
sonuglar1 hakkinda bilgiler vermislerdir. Calismada XRD, SEM, EDX analizleri ile
hidrasyon tiriinlerinin tipleri arastirilmig, basincin 8 bar, otoklavlanma siiresinin 2-6-12-24
saat oldugu kosullarda numuneler hazirlanmigstir. Yiiksek basing dayanimi, diisiik kirecli
(%10 CaO) karisimlar i¢in %50 ciiruf, yiiksek kire¢li (%25 CaO) karigimlar i¢in %30 ciiruf
katkisi ile elde edilmistir. SEM analizinde lifli kalsiyum agisindan zengin CSH, ignemsi

tobermorit kristalleri gozlenmistir [39].

Liu vd. (2017), ¢calismalarinda gozenek olusturucu katki olarak atik aliiminyum tozununu,
ticari aliiminyum tozuna ikame olarak kullanmislardir. Gaz betonda 1 g ticari aliminyum
tozu ile 15,6 g aliiminyum atig1, ayn1 miktarda H, gazi meydana getirmektedir. Gaz betonu
olusturmak i¢in %99 saflikta 80 um mikro silika (SiOz), %90 saflikta kire¢ (CaO), %99
saflikta al¢1 tasi (CaS04.2H20) ve aliiminyum atigi kullanmislardir. Gaz beton 210 °C, 2
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MPa, 18 saat siireli otoklav kiirii yapilmistir. Gaz betonda XRD, FESEM, XRF, yogunluk,
basing dayanim analizlerini gergeklestirerek, iirlinlerin fiziksel, kimyasal ve mikro yapilarim
incelemislerdir. Calismalarinda atik katkili gaz betonun yogunlugunu 400-800 kg/m?, basma
dayanimini 1,1-2,9 MPa olarak belirlemiglerdir. Aliminyum tozu at1g1 yogunluk i¢in olumlu
sonuclar verirken, basma dayanimi i¢in durum tersidir. Calismada aliiminyum atik tozunu,
gaz betonda kullanilan maliyeti yiiksek olan ticari aliiminyum tozuna alternatif olabilecegi

vurgulanmstir [6].

Gunasekaran vd. (2016), c¢alismalarinda gaz beton kullanarak hafif betonun gelistirmeye
caligmislardir. Dogal kum yerine kismen ugucu kiil, ¢cimento yerine kismen baglayici olarak
kireci ikame etmislerdir. Su/¢cimento oranmmi 0,6 olarak almuslar, Kiregli ve Kkiregsiz
karisimlar hazirlamiglardir. Aliiminyum tozunu toplam agirhiga gore 0,25-0,5-0,75-1
oranlarinda kullanmislardir. 24 saat buhar kiirii sonucu gaz beton 6rneklerinin yogunlugunu,
su emme oranini, basing dayanimini belirlemislerdir. Basma dayanimini kiregsiz 6rneklerde
3,6-5,5 MPa, kiregli orneklerde 4,1-6,9 MPa olarak ol¢miislerdir. Su emme degerlerinin
kiregsiz orneklerde 15,97-20,84, kiregli 6rneklerde 15,43-21,71; yogunluk degerlerinin ise
1364,6-1854,7 kg/m? arasinda degistigini belirlemislerdir [80].

Wu vd. (2018), calismalarinda, mekanik olarak aktiflestirilmis nikel atigin1 gaz betonda
kullanmiglardir. Nikel atig1 kullanilarak tiretilen gaz betonlarin i¢erisinde bulunan kalsiyum
miktarinin, silisyum miktarina oraninin, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Nikel atikli gaz betonlar tizerinde XRD, FTIR, SEM analizleri ile
yapilart analiz edilmistir. Kalsiyumun silisyuma oraninin 0,65 olmasi durumunda basing
dayanimini 3,5 MPa, egilme dayanimini 2,1 MPa olarak olgmislerdir. Nikel atikli gaz
betonda tobermorit ve etrenjit fazlari olusmus, bu yapilar SEM analizi ile belirlenmistir. Bu

¢alismanin nikel atiklarinin kullanimina yeni bir yaklasim getirdigini ileri siirmiislerdir [81].

Song vd. (2015), iki tiir ugucu kiil kullanarak gaz beton iiretmisler, bu iki tiir ugucu kiil ile
tirettikleri gaz betonlarin 6zelliklerinin farkli oldugunu gostermislerdir. C/S oranlar1 gaz
betonun hidratlari1 ve gozenek yapisint degistirerek, Ozelliklerin degismesine sebep

olmaktadir. Bu nedenle rastgele uygulanmamasi gerektigini savunmuslardir [82].

Begum vd. (2014), ¢alismalarinda otoklavsiz gaz betonda piring kabugu kiiliinii agregaya
%0-20-30-40-50 oranlarinda ikame olarak kullanmiglar, birim hacim agirhigin biitiin
ornekler de diistiigiinii belirlemislerdir. Ornekler iizerinde su emme, yogunluk ve basing

dayanimi deneylerini yaparak karsilagtirmalar yapmislardir. Optimum ikame oraninm %30
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oldugunu gostermislerdir. Urettikleri gaz beton iiriinlerin yogunluklarmi 553-670 kg/m?,

basing dayanimlarini 0,06-4,27 MPa, su emme oranmini1 %25-47 olarak belirlemislerdir [83].

Drochytka vd. (2013), calismalarinda endiistriyel atik ciiruflar kullanarak gaz beton
tiretmigler, silis ile Uretilen gaz betonlar ile kiyaslama yapmiglardir. Ugucu kiil ilavesinin
gaz betonda daha biiyiikk nem tutma egilimi ve daha diisiik 1s1l iletkenlik elde edilmesini

sagladigini vurgulamiglardir [84].

Lektnaité vd. (2012), c¢alismalarinda nano amorf silika ve nano karbon fiberleri katki
malzemesi olarak kullandiklari gaz betonlarda kivam, yayilabilirlik, genlesme etkilerini
arastirmiglardir. Katki malzemelerinin optimum oranlarinin amorf silika i¢in %1, karbon
fiber igin %0,1 oldugunu belirlemislerdir. Amorf silika ile olusturulan gaz betonlarin
yayilabilirlikleri %5 azalmis, genlesme sicakligt %2 artmistir. Karigimin genlesme
yiiksekligi %11, plastik mukavemeti %271,4 artmistir. Karbon fiber ile yapilan gaz beton
karisimlarda yayilabilirlik %11 azalmis, genlesme sicakligi %1,5, genlesme yiiksekligi %16
diismiistiir. Plastik mukavemet %152,9 artmistir. Amorf silikanin muazzam boyutlu kiigiik

kapali gozeneklerin olugsmasina katkida bulundugu gozlemlenmistir [85].

Cai vd. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada demir atiklarimi1 kullanarak iirettikleri gaz betonda,
mekanik ve hidrasyon 6zelliklerine, igerik ve tane boyutunun etkisini arastirmiglardir. Gaz
beton numunelerinin hidrasyon tiriinlerinin morfolojisini FESEM-EDX, mineral bilesemini
XRD, termal 6zellikleri TG-DSC, kristal ozellikleri 2°Si-NMR ile analiz etmislerdir.
Hidrasyon 6zellikleri demir atiginin igerigi ve tane boyutundan etkilenmektedir. Artan demir
atigr orani ile gaz betonun mekanik Ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Gaz beton
tiriinlerinde ana mineraller CSH jel, tobermorit, anhidrit, hidrogarnet ve az miktarda ferrik
oksit, beyaz mika esliginde kuvars ve kalsit iceren bazi kalinti minerallerdir. Demir atig1
arttikca kalsiyum silikat hidratlarin (CSH) miktar1 azalmaktadir. Atigin ince olmasi
otoklavlama islemi sirasinda beyaz mikanin ayrismasini hizlandirmakta ve tobermoritin
Kristalizasyonu iizerinde olumsuz bir etki yapmaktadir. Calismada atik i¢indeki Al ve Mg
iyonlarinin hidrotermal reaksiyon sirasinda tobermorit yapisina girdigini 6ne siirmiiglerdir

[86].

Pehlivanli vd. (2015), ¢alismalarinda polipropilen, karbon, bazalt ve cam fiberleri gaz beton
da kullanilarak basing, egilme mukavemeti ve termal iletkenlik degerleri iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Bu katkilar kullanilan agrega ile ikame edilerek, iiretilen gaz beton

numuneler 4 saat siireyle 60 °C sicaklikta bekletildikten sonra 180 °C 1s1 ve 11 Bar basingta,
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6,5 saat boyunca otoklavda kiirleme islemi yapilmustir. Uriinlerin mekanik 6zellikleri, 1s1l
iletkenlik degerleri, mikro yapisal 6zellikler incelenmistir. En yiiksek basing dayanimi
degeri karbon fiber Orneklerde 3,38 MPa, egilme dayanimi degeri en yiiksek yine
karbonfiber &rneklerde 1,21 MPa olarak 6lciilmiistiir. Kuru yogunluklar1 415-420 kg/m®
arasinda degismektedir. SEM goriintiileri incelendiginde gozenek boyutunun 1-1,5 mm
arasinda oldugu goriilmiistiir. Gaz betona yapilan lif takviyelerinin tobermorit olusumunu
engellemedigi, aksine aderansi giiglendirdigi ileri siirtilmiis, Uyumu saglayan katkinin bazalt

lifleri oldugu belirtilmistir [87].

Melnyk vd. (2013), calismalarinda endiistriyel atiklar kullanarak gaz beton liretmisler, tuz
isleme atiklarinin uygulanmasinin geri doniisiimii nedeniyle bir yandan olumlu bir ekolojik
etkiye sahip oldugunu, diger yandan ekonomik ve teknik etkilerini vurgulamiglardir. Gaz
betonda %10 a kadar atik katkisinin mukavemetin artmasina, siilfat tagiyan atiklarin
kullanilmasinin mekanik mukavemetin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Polipropilen elyafin bilesime katilmasi betonlarin mukavemet 6zelliklerini gelistirdigini
iiretilen betonlarmn yogunluklarmin 650 kg/m3, basing dayanimlarmin 2,7 MPa oldugunu

gostermiglerdir [88].

Haooi ve Min (2017), ¢alismalarinda, atik camlarin gaz betonda etkisini arastirmislardir.
Atik camlarin diizenli depolama alanlarina biriktirilmesinin siirdiiriilebilir bir gevresel
¢6ziim olmadigini, atik camlarin yeni cam iiriinlere geri doniistiiriilebilecegini ancak yiiksek
enerji gerektiren ayirma, 6glitme ve yeniden eritme isleminin uzun vadede uygun olmadigini
vurgulamiglardir. Ayrica bu geri doniisiim siireci yanlis kullanim durumunda hava kirliligini
de tetikleyebilmektedir. Atik camin, yapt malzemesinde ham maddelere doniistiiriilmesi,
ingaat sektoriinde ¢ekici bir secenek olusturmaktadir. Faydasi sadece dogal kaynaklara
bagimliligr azaltmakla kalmayip, bertaraf maliyetini, ¢op depolama hacmini azaltmakta ve
cevremize karbondioksit emisyonunun diismesine yardimci olmaktadir. Calismada %10 atik
cam kullanilan 6rnekler de 28 giinliik basing dayanimi 1,56 MPa, %20 atik cam kullanilan
ornekler de 28 giinliik basing dayanimlar1 1,59 MPa olarak tespit edilmistir. Uriinlerin
yogunluklar1 620-738 kg/m? arasinda degismektedir. Yazarlar cam atiginin ¢imento yerine
kullanilabilecegini, camin inceliginin, ¢imentonun aktive indeksi iizerinde giiclii bir etkiye

sahip oldugunu vurgulamiglardir [89].

Wang vd. (2016), ¢alismalarinda demir cevheri atiklari ile komiir kaynaklarini kullanarak
gaz beton iiretmisler ve bu gaz betonun dzelliklerini arastirmislardir. Uriinlere TGA, XRD,

SEM analizleri uygulanmistir. Elde edilen gaz beton iiriinlerin yogunlugunu 609 kg/m?®,
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basing dayanimimi 3,68 MPa olarak belirlemislerdir. Hidrasyon {irlinlerini tobermorit,
CazAl(Si04)2(OH)a, etrenjit, CSH jel olarak tespit etmislerdir [90].

Pedro vd. (2017), ¢alismalarinda cevher ve miicevher sektorii atiklarini gaz beton da
kullanmustir. Silis igeren akik tas1 atiginin, kuvars kumunun yerini alarak kullanilabilirligini
incelemiglerdir. Basing dayanimlari, yogunluklari ve hava bosluklarinin dagilimini
belirlemek i¢in analizler yapmislardir. 28 giin oda sicakliginda bekleyen numunelerin

yogunlugunu 430 kg/m?, basing dayanimini 1,07 MPa olarak 6l¢miislerdir [91].

Ogrodnik ve Szulej (2017), calismalarinda seramik agregalari gaz betonda kullanarak
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. %0-5-10 oranlarinda seramik igeren karigimlar
hazirlayarak gaz beton ornekler {liretmislerdir. Basma ve egilme dayanimlar1 belirlenerek,

%10 katkili iiriinlerde basma ve egilme dayaniminin arttigini belirtmislerdir [92].

Walczaka vd. (2015), ¢alismalarinda farkli tiir cam atiklarini, gaz betonda kuvars yerine
ikame etmisler; iiriinlerin mikroyapi, yogunluk, basma ve ¢ekme dayanimlari, kimyasal
karakterizasyonunu arastirmislardir. Amorf SiO2 igeren camlar ¢imentonun hidrasyonu
sirasinda kiregle reaksiyona katilmaktadir. Kirecle reaksiyon sonucu jel kalsiyum hidro
silikatlarin (CSH) yani sira hidro aliiminatlar, hidrogarnetler ve diger hidratlar olusmaktadir.
Bu yeni olusumlar betonun mukavemetini arttirmaktadir. %20 katkili yiiksek firin ciirufu
camlarla iretilen gaz betonun basing dayanimi, referans numune ile kiyaslandiginda %33
oraninda azalmistir. Bu diisiiste tane boyutunun etkili oldugunu vurgulamislardir. Mikroyap1
SEM ile incelenmis, tobermorit ve CSH jelinin tiim iriinlerde ana hidrasyon firiinleri
oldugunu gostermislerdir. XRD sonuglari da ana iriinin CSH jele ait oldugunu
dogrulamistir. Farkli tiirlerde cam atiklar1 eklenerek gaz beton iiretmenin miimkiin
oldugunu, referans numune ile atik gaz beton numunelerinin benzerlik gosterdigini, cam
tozunun puzolanik karakteristiklerinin, basin¢ dayanimi arttirmanin ana nedeni olabilecegini

vurgulamisglardir [42].

Didamonya vd. (2019), ¢alismalarinda tarim ve endiistriyel atiklar1 kullanarak iirettikleri gaz
betonun 6zelliklerini incelemislerdir. Yiiksek firin ciirufu, piring atig kiili, silika dumana,
metakaolin kullanarak karsilastirmalar yapmuslardir. Uriinlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden yogunluk, basing dayanimlarini 6l¢miislerdir. Hidrasyon tirtinlerini, XRD ve
DSC tekniklerini kullanarak analiz edilip tanimlamiglardir. Silika kumuna kiyasla, %2,5
piring kabugu kiilii ve %7,5 silis dumani igeren numuneler en yiiksek mekanik dayanimi

gdstermistir. Metakaolin katkili gaz beton yogunluklar1 520-525 kg/m?®, basing dayanimlari
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1,5-3,5 MPa olarak belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufu katkili gaz betonlarin basing
dayanimlar1 3,5-3,6 MPa arasinda degismektedir [93].

Wang vd. (2020), calismalarinda mercan kumunu, normal beton ve gaz betona ekleyerek
tirtinlerin hidrotermal 6zelliklerini arastirmislardir. 20-50 °C arasindaki 1s1l iletkenliginin
degisimi ve nemin gaz beton iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu amagla su emme
katsayis1 sorpsiyon izotermlerini elde etmislerdir. Isil iletkenliginin sicakliktan ¢ok az
etkilendigini, nemin gaz betonun termal iletkenligi izerindeki etkisinin, normal betona gére
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bagil nem %0 dan %100 ¢ degistiginde, normal
betonun 1s1l iletkenliginin %39,25 oraninda, gaz betonun 1sil iletkenliginin ise %89,35

oraninda arttigini belirlemiglerdir [94].

Mermer vd. (2016), c¢alismalarinda ¢esitli endiistriyel atiklar1 gaz beton iretiminde
kullanmiglardir. Bu atiklar Afsin-Elbistan, Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer ve altin madeni
atiklaridir. XRD, FTIR, XRF ile atiklarin karakterizasyonunu belirlemisler, basing dayanim
degerini en yiiksek Afsin ugucu kil ve kum katkili orneklerde 1,09 MPa olarak
belirlemisleridir [95].

Xu vd. (2019), ¢alismalarinda odun lifli takviyeli gaz betonla, polyester elyaf takviyeli gaz
betonu karsilastirmiglardir. SEM, FTIR analizlerini yaparak gaz beton o6zelliklerini
belirlemislerdir. Odun lifinin artmasi ile birlikte akiskanlik, gézeneklilik azalirken, birim
hacim agirlig1 ve termal iletkenlik az miktarda artmistir. Odun lifi mekanik 6zellikleri nemli
ol¢iide arttirmistir. SEM sonuglar1 odun lifinin takviye mekanizmasinin fiziksel bir etkilesim

oldugunu ortaya koymustur [96].

Hustavova vd. (2019), calismalarinda atik perliti gaz beton iiretiminde kullanmiglar, atik
perliti kuvars kumu ile %10-30-50-100 oranlarinda ikame etmislerdir. Optimal oranin %30
katkili érneklerde oldugunu yaptiklar1 deneylerle gostermislerdir. Uretilen gaz betonlarin

hacim agirligi %40 oraninda azalmis ve basing dayanimi 0,9 MPa olarak belirlenmistir [97].

Beton performansini arttiran yontemlerden bir digeri de beton igerisinde atik mermer
tozunun kullanilmasidir. Mermer atiklarinin  betonda kullanimi ile ilgili yapilan
calismalarda, mermer tozu katkisimin betonun bazi ozelliklerine olumlu etki yaptig
belirlenmistir. Yildiz vd (2011) calismalarinda, irettikleri numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarini YSA ile belirleyebilmek amaciyla, YSA nin girdi seti olarak dozaj, agrega
miktari, lif orani, mermer tozu orani, porozite, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi

degerlerini kullanmislardir. Caligma sonucunda, gelistirilen YSA modeli ile deneysel olarak
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elde edilen veriler karsilagtirilarak, gelistirilen tahmin sisteminin gilivenilir oldugunu

belirlemislerdir [98].
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismada kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin kimyasal, fiziksel 6zellikleri, gaz
beton tiretiminde kullanilan karisim oranlari, hesaplari ile deneysel ¢alismalarda kullanilan

materyal ve uygulanan yontemler agiklanmstir.

3.1 Malzeme

Gaz beton liretiminde kullanilan ham maddeler kuvarsit, ¢cimento, al¢1 tasi, kireg, aliiminyum
tozu ve sudur. Gaz beton {liretilirken kullanilacak olan endiistriyel ve madensel atiklar cam,
mermer, seramik ve granit atiklaridir. Kuvarsit Elazig Er6zsoy Madencilik kuvarsit maden
ocagindan, al¢1 tas1 Malatya’nin Hekimhan ilgesi Yagca kdyii yakinlarinda bulunan Kolin
Hekimhan Madencilige ait alg1 tas1 sahasindan, cam atiklar1 cam atdlyelerinden, mermer ve
granit atiklari Karakus mermer isletme tesislerinden, seramik atig1 indnii Universitesi,
Geleneksel El Sanatlar1 Merkezi, Seramik atdlyesinden temin edilmistir. CIMSA marka
portland (42,5R) ¢imentosu, Barkisan marka kire¢ ve Abcr marka aliiminyum tozu ticari
olarak saglanmistir. Atik ve ham maddeler tedarik edildikten sonra ilk olarak Hekimhan
Mehmet Emin Sungur MYO maden laboratuvarinda bulunan Mertler marka ¢eneli kiricida,
sonra merdaneli kiricida kirma islemi gergeklestirilmistir. Kirma isleminden sonra Unal
marka bilyali degirmende ham madde ve atiklar ogitiilmistiir. Malzemeler 150 pm luk
eleklerde elenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de ¢eneli kirici,

merdaneli kirici, bilyali degirmenler ve eleme cihazina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.1 : Gaz beton iiretiminde kullanilan ¢eneli kirici (a), merdaneli kirici (b), bilyali
degirmenlere (c, d) ait goriintii.
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Sekil 3.2 : Eleme cihazina ait gorlintii.

Gaz betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerini belirlemek igin indnii Universitesi Maden
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Radwag marka hassas terazi, piknometre, testere,
Mikrotest marka etiiv, Proter marka mikser, Niive OT 40L marka otoklav ve beton kaliplari
kullanilmistir. Sekil 3.3 de gaz beton tiretiminde kullanilan etiiv, otoklav, mikser ve beton

kaliplarina ait goriintii verilmistir.
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Sekil 3.3 : Gaz beton iiretiminde kullanilan etiiv (a), otoklav (b), mikser (c), beton
kaliplarina (d) ait goriintii.

3.1.1 Atiklar

Calisma kapsaminda ¢esitli endiistriyel ve madensel atiklar kullanilarak farkli karisim
oranlarinda gaz beton numuneleri hazirlanmistir. Caligmada atik olarak kullanilan
malzemeler olan cam, seramik, mermer ve granit atigi, kuvars yerine %210-20-30-40-50
oranlarinda ikame edilerek gaz beton 6rnekleri tiretilmistir. Sekil 3.4 de gaz beton tiretiminde

kullanilan atiklarin goriintiisii verilmistir.
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Cam Atig1 Mermer At181 Seramik Atig1 Granit Atig1

Sekil 3.4 : Gaz beton iiretiminde kullanilan atiklarin goriintiisii.
Atk cam malzeme

Cam atiklar sise, pencere, ampul vb seklinde ¢esitlilige sahiptir. Her bir cam atigin 6zellikleri
birbirinden farklidir. Calismada kullanilan cam atiklarin farkli ¢esitlerde olmamasina dikkat
edilerek birbirine yakin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle diiz pencere
cam atiklari tercih edilmistir. Bu camlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin birbirine yakin
olmasi anlamina gelmektedir. Parga seklinde temin edilen atiklar gekigle kirilip, ufalanmas,
bilyali degirmende &giitiilmiistir. 150 um luk elekle elenen atik malzeme, analizler ve
karisim i¢in hazir hale getirilmis, gaz beton tiretmek i¢in kullanilmistir. Caligmada kullanilan
atik cam malzemenin XRF analizi ile belirlenen kimyasal birlesimi Cizelge 3.1 de, XRD
analizi ile belirlenen mineralojik bilesimi Sekil 3.5 de, Taramali elektron mikroskobu ile

alinan SEM goriintiisti Sekil 3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.1: Gaz beton iiretiminde kullanilan cam atiginin kimyasal bilesimi.

Oksit | SIO» Al,O3 | FeoOs | CaO MgO | Na.O K>O | SO; | KKK

(%) |68,492 099 |0,309 |10,371 | 3,744 |13495 |09 |0,27 |135

Cizelge 3.1 incelendiginde cam atiginin ana bilesen olarak SiO2 %68,49 igerdigi, %13,49
Na20, %10,37 ile CaO izledigi, kizdirma kayb1 degerinin %1,35 ile oldukca diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.5 kullanilan cam atigin X-1gin1 kirmimi (XRD) desenini gostermektedir. XRD analiz
sonucuna gore cam atiginin amorf bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.6 daki SEM

goriintiisiinde ise koseli ve ignemsi taneler goriinmektedir.
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Sekil 3.5 : Cam atigina ait X-1sinlar1 difraktogrami.

2um )
|”_| Mag= 1000 KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 3.6 : Cam atigina ait SEM goriintiisti.

Caligmada kullanilan cam atiginin tane boyut analizi Malvern Mastersizer-X 2000 cihazi ile

belirlenmis, kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Cam atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.7 de verilen cam atigina ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde cam atiginin dso

degeri: 48,9 um, dgo degeri 131,7 um oldugu goriilmektedir.
Cizelge 3.2 de cam atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 : Cam atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Alan1
(g/cm?) (cm?/g)
Cam Atig1 2,72 1120

Atik mermer malzeme

Bu c¢alismada kullanilan mermer atiklar organize sanayi bolgesinde bulunan Karakus
mermer isleme tesisinden, mermerin kesim sonucu olusan tozlarindan alinmistir. Mermer
atiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3 de verilmistir. Cizelge 3.3 incelendiginde mermer
atigimin ana bileseninin %53,7 orani ile CaO oldugu goriilmektedir. Kizdirma kaybi degeri
%42,636 ile oldukea yiiksektir. Bilesiminde yiiksek oranda CaCO3 bulunan malzemelerde
yiiksek sicakliga maruziyet neticesinde CO2 ve diger organik malzemeler, gaz forma gecip

uzaklagsmakta bu durum kiitle kaybinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Cizelge 3.3 : Gaz beton iiretiminde kullanilan mermer atiginin kimyasal bilesimi.

Oksit | SiO2 | Al,O3 | FeO3 | CaO | MgO | Na2O | KO K.K
(%) 1,409 (0,322 |0,794 53,701 | 0,887 | 0,081 | 0,044 | 42,636
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Sekil 3.8 kullanilan mermer atigin X-1s1n1 kirinimi (XRD) desenini gdstermektedir. Atik
mermer tozunun XRD analizi sonucunda biinyede kalsit mineralinin ana bilesen olarak yer

aldig1 gorilmistiir. Sekil 3.9 daki SEM goriintiisiinde ise koseli kalsit tanelerinin varhigi

gorinmektedir.
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Sekil 3.8 : Mermer atigina ait X-1sinlar difraktogrami (C:Kalsit).

)
2um
& Mag= 1000 KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 3.9 : Mermer atiina ait SEM goriintiisii.

Calismada kullanilan mermer atiginin tane boyut analizi master sizer tane boyu 6l¢iim cihazi

ile belirlenmis, mermer atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.10 da verilmistir.
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Sekil 3.10 : Mermer atigiin kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.10 da verilen mermer atigina ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri:

12,9 um, dgo degeri 58,09 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4 de mermer atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 : Mermer atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhik Ozgiil Yiizey Alani
(g/cm?) (cm?/g)
Mermer Atigi 3,1 430

Atk seramik malzeme

Calismada sirsiz seramik atiklari kullanilmistir. Calismada kullanilan seramik atiklar Inonii
Universitesi, Geleneksel El Sanatlar1 ve Uygulama Merkezi, Seramik Atolyesinden elde
edilmistir. Seramik atiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.5 de verilmistir. Cizelge 3.5
incelendiginde seramik atiginin ana bilesen olarak %54,9 SiO> igerdigi, bunu %24,9 oraniyla
Al>O3 ve %13,64 ile CaO in izledigi, kizdirma kayb1 degerinin de %2,11 ile oldukca diisiik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5 : Gaz beton tiretiminde kullanilan seramik atiginin kimyasal bilesimi.

Oksit | SiO, Al,O3 | Fe;O3 | CaO MgO | Na,O | KO |TiO2 | KK

(%) 54,901 | 24904 |[1,051 | 13,645 |0,367 | 0,361 | 0,648 |0,952 | 2119

Sekil 3.11 de kullanilan seramik atiginin X-1gin1 kirinimi (XRD) deseni verilmistir. Atik

seramik tozunun XRD analizi sonucunda biinyede kuvars, kalsit ve anortit mineralinin ana
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bilesen olarak yer aldigi goriilmektedir. Sekil 3.12 deki SEM goriintiisiinde ise koseli taneler

goriinmektedir.
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Sekil 3.11 : Seramik atigina ait X-1ginlar1 difraktogrami (A:Anortit, C:Kalsit,
Q:Kuvars).

- E i ¥ 4
e Mag= 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 3.12 : Seramik atigina ait SEM goriintiisii.

Calismada kullanilan seramik atiginin tane boyut analizi master sizer tane boyu 6l¢lim cihazi

ile belirlenmis, seramik atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.13 de verilmistir.
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Sekil 3.13 : Seramik atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.13 de verilen seramik atigina ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dsodegeri:

24 pum, dgo degeri 126,4 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6 da seramik atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.6 : Seramik atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Alan1
(g/cm?) (cm?/g)
Seramik Atig1 2,94 3980

Ank granit malzeme

Bu calismada kullanilan granit atiklari, sanayi bolgesindeki Karakus mermer isleme
tesisinden, granitin islenmesi sonucu olusan tozlardan alinmistir. Granit atiginin kimyasal
bilesimi Cizelge 3.7 de verilmistir. Cizelge 3.7 incelendiginde granit atiginin ana bilesen
olarak %66,5 oraninda SiO; igerdigi, %13,94 oraninda Al2O3zigerdigi, %5,66 orani ile bunu
K20 nun izledigi, kizdirma kayb1 degerinin %1,17 ile oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Gaz beton iiretiminde kullanilan granit atiginin kimyasal bilesimi.

Oksit | SiO2 AlbO3; | Fe;03 |CaO | MgO | NaO |KoO | TiO, | KKK

(%) 66,501 | 13,941 |35 3,538 | 1,376 | 3,298 | 5,667 |0,434 | 1,179

Sekil 3.14 kullanilan granit atigin X-1sin1 kirmimi (XRD) desenini gostermektedir. Atik

granit tozunun XRD analizi sonucunda biinyede kuvars ve anortit mineralinin ana bilesen
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olarak yer aldig1 goriilmustiir. Sekil 3.15 deki SEM goriintiisiinde ise tabakali iri taneli

mineraller gériinmektedir.
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Sekil 3.14 : Granit atigina ait X-1sinlar1 difraktogrami (A:Anortit, Q:Kuvars).

EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 12mm

2um -
— Mag= 10.00KX

Sekil 3.15 : Granit atigina ait SEM goriintiisii.

Calismada kullanilan granit atiginin tane boyut analizi master sizer tane boyu 6l¢lim cihazi

ile belirlenmis, granit atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.16 da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Granit atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.16 da verilen granit atiginin kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri: 71,04

um, dgo degeri 176,9 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.8 de granit atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.8 : Granit atigina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhik Ozgiil Yiizey Alani
(g/cm®) (cm?g)
Granit Atig 2,88 1060

3.1.2 Kuvarsit

Gaz beton tiretimi i¢in kullanilan malzemelerden kuvarsitin belirli bir incelikte olmasi ve
icerisindeki silis oraninin yiiksek olmasi gereklidir. Elaz1g Erdzsoy madencilige ait kuvarsit
maden ocagi (Sekil 3.17) sahasindan getirilen kuvarsit ¢eneli ve merdaneli kiricidan

gecirilerek bilyali degirmende ogiitiilmiistiir.

150 um luk elekte elenerek kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17 : Elazig kuvarsit maden ocag1

Sekil 3.18 : Gaz betonda kullanilan kuvarsit.
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Kuvarsitin kimyasal bilesimi Cizelge 3.9 incelendiginde kuvarsitin ana bilesen olarak %91,2
oraninda SiO; i¢erdigi, bunu %4,79 oraniyla Al2Os iin izledigi, kizdirma kaybi1 degerinin

%0,58 ile oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.9: Gaz beton iiretiminde kullanilan kuvarsitin kimyasal bilegimi.

Oksit | SiO2 Al,O3 | Fe,03 | CaO | MgO | SOs K:O | TiO2 | KK
(%) 91,202 | 4,795 | 0,657 | 0,182 | 0,271 | 0,206 | 1,717 | 0,174 | 0,584

Sekil 3.19 kullanilan kuvarsitin X-1s1n1 kirinimi (XRD) desenini gostermektedir. Kuvarsitin
XRD analizi sonucunda biinyesinde sadece kuvars mineralinin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 3.20 deki SEM goriintiisiinde ise kuvarsit minerallerinin tane yapis1 goriinmektedir.
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Sekil 3.19 : Kuvarsite ait X-1sinlar1 difraktogrami (Q:Kuvars).
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Sekil 3.20 : Kuvarsite ait SEM goriintiisti.
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Calismada kullanilan kuvarsitin tane boyut analizi master sizer tane boyu 6l¢iim cihazi ile

belirlenmis, kuvarsitin kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.21 de verilmistir.
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Sekil 3.21 : Kuvarsite ait kiimtilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.21 de verilen kuvarsite ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri: 38,82

um, dgo degeri 157,1 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.10 da kuvarsite ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10 : Kuvarsite ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Alan1
(g/cm®) (cm?/g)
Kuvarsit 2,95 2530

3.1.3 Cimento

Calismada Kayseri CIMSA Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’den alman CIMSA marka CEM I
42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. TS EN 197-1:2012 standardina goére sadece portland
cimentosu klinkeri ve al¢1 tagindan olusmaktadir. Cimento baglayici 6zellikleri ile yiiksek,

erken ve nihai mukavemet saglamaktadir.

Sekil 3.22 kullanilan ¢imentonun X-1smn1 kirmimi (XRD) desenini gostermektedir.
Cimentonun XRD analizi sonucunda biinyede kalsiyum silikat mineralinin ana bilesen
olarak yer aldigi gorilmiistiir. Sekil 3.23 deki SEM goriintiisiinde ise CS jelleri

goriinmektedir.
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Sekil 3.22 : Cimentoya ait X-1sinlar1 difraktogrami (A:Albit, B:Belit, G:Jips, F:Ferrit,
P:Portlandit, Ah:Anhidrit, Pk:Periklas, Al:Aluminat, CS:Kalsiyum Silikat).

EHT=20.00kv SignalA=SE1 WD= 11mm

2um
Mag= 1000 KX

Sekil 3.23 : Cimentoya ait SEM goriintiisii.

Calismada kullanilan ¢imentonun tane boyut analizi master sizer tane boyu 6l¢lim cihazi ile

belirlenmis, ¢gimentonun kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.24 de verilmistir.
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Sekil 3.24 : Cimentoya ait kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.24 de verilen ¢cimentoya ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri: 20,16
um, dgo degeri 43,78 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.11 de cimentoya ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.11 : Cimontaya ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alani1 degerleri.

Ozgiil Agirhik Ozgiil Yiizey Alan
(glcm?) (cm?/g)
Cimento 3,19 220

3.1.4 Alg1 tas;a

Calismada kullanilan alg1 tasi, Malatya Hekimhan ilgesi Yagca koyii yakinlarinda bulunan
Kolin Hekimhan madencilige ait alg1 tasi sahasindan temin edilmistir. Alg1 tas1 ogiitiilerek
boyutu 150 pm’nin altina indirilmistir. Alg1 taginin kimyasal analizi Cizelge 3.12 de, genel

goriintiisii Sekil 3.25 de verilmistir.
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Sekil 3.25 : Gaz betonda kullanilan alg1 tasi.

Cizelge 3.12 incelendiginde alg1 taginin ana bilesen olarak %46,99 oraninda SOs igerdigi,
bunu %44,21 orani ile CaO in izledigi, kizdirma kayb1 degerinin %6,49 ile diisiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.12 : Gaz beton iiretiminde kullanilan al¢1 taginin kimyasal bilesimi.

Oksit | SiO2 | Al2O3 | Fe203 | CaO MgO | Na,O | SrO SO3 K.K
(%) |0,635 |0,103 | 0,128 |44,217 0,837 |0,148 | 0,910 | 46,999 |6,491

Sekil 3.26 kullanilan al¢1 tagt X-1s1n1 kirmimi (XRD) desenini gostermektedir. Alg1 taginin
XRD analizi sonucunda biinyede al¢1 tasi ve anhidrit mineralinin ana bilesen olarak yer
aldigr gorilmiistiir. Sekil 3.27 deki SEM goriintiisiinde ise prizmatik alg1 tasi taneleri

goriinmektedir.
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Sekil 3.26 : Al¢i tasina ait X-1sinlari difraktogrami (G:Al¢t tasi, A:Anhidrit).

— Mag= 10.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 3.27 : Algi1 tagina ait SEM goriintiisii.

Calismada kullanilan al¢1 tasinin master sizer tane boyu 6dlger ile yapilan tane boyut analizi

sonucunda elde edilen kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.28 de verilmistir.
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Sekil 3.28 : Alg1 tasina ait kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.28 de verilen alg1 tasina ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri: 31,5
um, dgo degeri 119,17 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.13 de alg1 tagina ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.13 : Alg1 tast ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Alan1
(g/cm?®) (cm?/g)
Alci tasi 2,33 3230

3.1.5 Kirec

Calismada ticari olarak satilan Barkisan marka TS EN 459 sondiiriilmiis kire¢ kullanilmistir
(Sekil 3.29). Kirecin kullanilmasinin amaci, aliiminyum tozu ile reaksiyona girerek H» gazi
olusturmaktir. Olusan gaz, gézenek yapisinin olusumunu saglar. Kirecin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.14 de verilmistir.
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Sekil 3.29 : Gaz betonda kullanilan kireg.

Cizelge 3.25 incelendiginde cam atiginin ana bilesen olarak %69,810oraninda CaO igerdigi,
bunu %1,13 ile SOz iin izledigi, kizdirma kaybi degerinin %26,29 ile yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.14 : Gaz beton iiretiminde kullanilan Kirecin kimyasal bilesimi.

Oksit | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO MgO | SOs K:O | KK
(%) 0,704 | 0,249 | 0,304 |69,817 |1,13 |1,319 |0,124 | 26,299

Sekil 3.30 da kullanilan kirecin X-1gin1 kirinimi (XRD) desenini gostermektedir. Kirecin
XRD analizi sonucunda biinyede portlandit ve kalsit minerallerinin ana bilesen olarak yer
aldigr gortlmistiir. Sekil 3.31 deki SEM goriintiisiinde ise taneli portlandit minerallerinin

varlig1 gériinmektedir.
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Sekil 3.30 : Kirece ait X-1sinlan difraktogrami (P:Portlandit, C:Kalsit).

2um
" Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 11mm

Sekil 3.31 : Kirece ait SEM goriintiisii.

Kirecin tane boyut analizi master sizer tane boyu olger ile belirlenmis, Kirecin kiimiilatif elek

alt1 egrisi Sekil 3.32 de verilmistir.
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Sekil 3.32 : Kirece ait kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Sekil 3.32 de verilen Kirece ait kiimiilatif elek alt1 egrisi incelendiginde dso degeri: 88,22 pm,
doo degeri 1214,72 um oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.15 de kirece ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.15 : Kirece ait 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.

Ozgiil Agirhik Ozgiil Yiizey Alan
(g/cm®) (cm?/g)
Kireg 2,09 924

3.1.6 Aliiminyum tozu

Aliiminyum toz halinde alindigindan bir isleme tabi tutulmadan direkt olarak su ile
aliminyum siispansiyonunu hazirlanarak kullanilmistir. Aliiminyum tozu Abcr marka,

%99,7 saflikta, -325 mesh (-44 um) boyutundadir.

Gaz betonda kabarmay1 saglayici aliiminyum tozunun, karisimda hacim artisini kireg ile

yapmis oldugu reaksiyon saglar.

Gaz beton iretiminde yaklagik olarak aliminyum ve karisim suyu 1/3,75 oraninda
karistirilarak aliiminyum siispansiyon yapilmistir. Sekil 3.33 de kullanilan aliiminyum tozu

gorilintiisii verilmistir.
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Sekil 3.33 : Gaz betonda kullanilan aliiminyum tozu.
3.1.7 Su

Inénii Universitesi yerleske igme suyu ¢alismada kullanilmistir. Kullanilacak suyun icilebilir

ozellikte ve temiz olmasi gerekmektedir.

3.2 Yontem

Bu arastirmada, endiistriyel (cam, seramik) ve madensel (mermer, granit) atiklarin gaz beton
iretiminde ham madde olarak kullanilan kuvarsit yerine ikamesinin mekanik, kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Tasarlanan iretim semasi Sekil 3.34 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.34 : Deney numunelerinin iiretim semas.
3.2.1 Gaz beton iiretimi

Calismada gaz beton liretimi yapmak i¢in bazi endiistriyel ve madensel atiklar (Cam,
Seramik, Mermer, Granit), ham madde olarak kullanilan kuvarsit yerine %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda ikame edilerek 6 farkli seride gaz beton 6rnekleri tiretilmistir.
Kontrol numunesi (A) atik malzeme kullanilmadan iiretilmis, diger serilerde hazirlanan
orneklerin ozellikleri bu numuneye gore kiyaslanmistir. Bu serilerde Kkullanilan tiim

malzemelerin karigim oranlar1 Cizelge 3.16 da verilmistir.
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Cizelge 3.16 : Deneyde kullanilan malzeme ve 1 m®gaz beton karisim oranlari.

Gaz beton karisim oranlar1 (1 m°)

Seri Atik  Kuvarsit Atitk Cimento Alga  Kireg Al Su/
orani (kg) (kg) (kg) Tast1  (kg) Tozu Katn
% (kg) (kg)
Kontrol 0 200 0 100 20 40 0,4 0,70
Numunesi (A)
1 10 180 20 100 20 40 0,4 0,70
2 20 160 40 100 20 40 0,4 0,70
3 30 140 60 100 20 40 0,4 0,70
4 40 120 80 100 20 40 0,4 0,70
5 50 100 100 100 20 40 0,4 0,70

Uretim siirecinde dnce kuvars, attk malzeme, ¢imento ve al¢1 mikserle kuru olarak 2 dakika
karistirilmistir. Kullanilacak suyun 2/3 @i karisima ilave edilerek 2 dakika daha karistirilmis

ve homojen karisim haline getirilmistir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35 : Deney numunelerinin hazirlanip karistirma agamasi.

Daha sonra kireg, aliiminyum tozu ve suyun geri kalani karisima katilarak bekletilmeden 1
dakika siire ile karistirilmistir. Homojen hale gelen akici kivamdaki gaz beton harct
bekletilmeden ve homojenligi bozulmadan kaliplara dokiilmistiir. Kaliplar nemli etiive
yerlestirilerek 75 °C de yaklasik 24 saat siire ile bekletilmistir. Etlivde bu sicaklikta
kaliplardaki gaz beton harcinin reaksiyona girerek kabarmasi (genlesme) ve reaksiyonunu

tamamlamasi yaklagik ilk 30 dakikada tamamlanmaktadir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 : Deney numunelerinin dokiim (a) ve genlesme (b) asamasi.

Etiivde 24 saat kaldiktan sonra kaliplar laboratuvar ortamina alinarak numuneler kaliptan
cikarilmis ve kesilmis, 135 °C de, 2,3 bar buhar basincinda 20 saat siire ile kiir edilmistir.
Kiirleme isleme i¢in Niive marka otoklav kullanilmistir. Buhar kiiriinden ¢ikan tirtinler Sekil

3.37 de goriildiigii gibi hafif, gozenekli ve dayanimli hale gelmistir.
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Sekil 3.37 : Deney numunelerinin kiirleme asamas (a,b) ve nihai tiriin (c,d).

Kiir islemi tamamlanan gaz beton numuneleri tizerinde birim hacim agirlik, porozite, su
emme, kapiler su emme, nem igerigi, basing dayanimi, ultrasonik dalga hiz1 deneyleri, 1sil
iletkenlik deneyleri yapilarak atik katkisinin etkinligi arastirillmistir. Ayrica numuneler
iizerinde SEM, XRF, XRD gibi analizlerle yapilar1 incelenmistir. Nihai iiriin ve gozenek
goriiniimii Sekil 3.38 de verilmistir. Gozeneklerin birbirinden bagimsiz, kiiresele yakin
bigimde olustugu gozlemlenmistir. Olusan gozenek boyutlart 0,5-50 mm araliginda
degismektedir.
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Sekil 3.38 : Nihai iirlinler ve gdzenek goriinimii.
3.2.2 Gaz beton érneklerinin kimyasal-mineralojik ozelllikleri

Gaz beton Orneklerinin kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in XRF analizi, mineralojik
bilesimini belirlemek igin XRD, mikro yapisal 6zelliklerin belirlenmesi icin SEM analizi

yapilmuigtir.

3.2.2.1 Elementel analiz (XRF)

Calismada kullanilan atiklar, kuvars, alg1 tasi, kirecin elementel analizi (XRF), Afyon
Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvarinda RIGAKU/ZSX PRIMUS 2 marka
cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Malzemeler analize uygun hale getirilmek icin 6nce
ceneli kiricidan, sonra merdaneli kiricidan gegirilmis, bilyali degirmende 6giitiildiikten sonra

150 um elekten elenerek hazirlanmistir.

3.2.2.2 X-151m kirininmu analizleri (XRD)

Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi IBTAM’da XRD analizleri
yaptirilmistir. Kristal malzemelerdeki degisik kristal yapilar1 (fazlar) veya kristal yapi
parametrelerini tespit etmek icin X-1511 kirinimi yontemi kullanilir. Bu yontemin temeli
Bragg yansimasina dayanmaktadir. Gonderilen X-1s1n1 6rnek tizerinden yansir (kirilir) ve bir
detektor yardimiyla algilanan 1sin software aktarilarak, yansima siddetine karsilik 26

degerinde grafige gecirilir. Calismada kullanilan ham maddelerin ve iiretilen gaz beton
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orneklerinin mineralojik bilesimlerini belirlemek igin malzemeler ¢eneli, merdaneli
kiricidan gegirilip, degirmende 6giitiilmiis ve 150um lik elekten elenerek hazirlanmistir. X-
isinlart analizleri Rigaku RadB-DMAX 1I bilgisayar kontrollii X-1gin1 difraktometresi ile
CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler igin iiretilen
whiskerler pelet haline getirilmis difraktometrenin drnek tutucusuna sabitlenerek 6lgiimler

yapilmustir. Olgiimler 20=3-80° aras1 3°/dk sabit hizla taranmustir.

3.2.2.3 Taramah elektron mikroskobu analizleri (SEM)

Elektron mikroskobu yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin malzeme yiizeyine
carptirilip yansimasi prensibine dayanmaktadir. Bu yansiyan elektronlar ve buna bagh
olarak X-iginlart kullanilarak degisik analizler yapilip, ylizeyin topografisi elde edilir.
Numunelerin mikro yapisal 6zelliklerinin analizleri i¢in yiiksek ¢dziiniirliige sahip taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Elektron mikroskobu goriintiileri dogrudan
orneklerin dis yiizeyinden alinmistir. Hazirlanan gaz beton 6rneklerinin taze yilizeylerinde
temsili numuneler alinnmis ve Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
IBTAM’da Leo Evo-40xVP model elektron mikroskobu ile SEM analizleri yaptirilmastir.

Elde edilen goriintiilerden mikro yapisal 6zellikler incelenmistir.

3.2.3 Gaz beton orneklerinin fiziksel-mekanik 6zellliklerin belirlenmesi

Hazirlanan gaz beton Orneklerinin fiziksel- mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in birim
hacim agirlik, porozite, su emme, kapiler su emme, nem igerigi, basing dayanimi, ultrasonik
dalga hiz1 tayini deneyleri, gaz betonda kullanilan ham maddeler ile atiklar igin tane boyut

dagilimi ve 6zgiil agirlik tayini yapilmistir.

3.2.3.1 Tane boyut dagilim

Gaz beton iiretiminde kullanilan hammaddeler ve atiklarin tane boyut dagilimini belirlemek
icin uygulanmigtir. 3 adet numune destile su i¢inde manyetik karistiricida 15 dakika ve
ultrasonik karistiricida 4 dakika karistirildiktan sonra cihazin otomatik tlinitesine aktarilmas,
burada %100 siddetinde karistirilarak lazer teknigi ile ¢alisan Inénii Universitesi, Maden
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Malvern Mastersizer-X 2000 cihazinda tane boyut
dagilimi analizine tabii tutulmustur. Sekil 3.39 da Master sizer ile yapilan tane boyut 6lgtimii

verilmistir.
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Sekil 3.39 : Master sizer ile tane boyut 6l¢tiimii
3.2.3.2 Ozgiil agirlik tayini

Gaz beton ham maddeleri ve atiklarin 6zgiil agirliklart TS EN 1097-7 gore belirlenmistir.
Deney i¢in malzemelerden yaklasik 2 kg kadar par¢ga numune alinmig, numuneler ilk olarak
ceneli kiricidan, daha sonra gekigli kiricidan gegirilerek boyut kiigiiltme islemi yapilmistir.
Daha sonra bilyali degirmende o&giitiilerek 0,15 mm lik elek agikligina sahip elekte
elenmistir. Temsili numunelerden konileme-dortleme ve karelaj yapilarak 100°er gram
malzeme alinarak, numune igerisindeki nemi uzaklastirmak i¢in 105 °C’lik etiivde degismez
kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Oda sicakliginda saf su ile doldurulan 50 ml hacmine
sahip piknometre, kapagi kapatildiktan ve {izerindeki su damlalar1 kuru bir bezle alindiktan
sonra 0,01 g hassasiyete sahip terazi ile tartilmistir (Gps). Piknometre igindeki su
bosaltilarak, etiivde kurutulup sogutulduktan sonra kapagi ile birlikte tartilmis ve agirligi not
edilmistir (Gp).

Kurutulup sogutulmus olan numuneden yaklasik 2,5 g kadar alinarak kuru bir huni
yardimiyla piknometre igerisine bosaltilmis ve kapagi ile birlikte terazide tartilarak agirlig
belirlenmistir (Gpn). I¢inde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin Y {ine kadar su
ile doldurulmus ve numunelerin taneleri icerisinde hava kabarciklarinin kalmamasi i¢in iyice
calkalanmis, daha sonra piknometre tamamen su ile doldurulmustur. Kapagi kapatilip, tizeri
kurulandiktan sonra tartilmis, tartim sonucu kaydedilmistir (Gpns). Ozgiil agirlik degeri
Esitlik 3.1 kullanilarak belirlenmistir [99].

Gpn—Gp

d, =
° (Gpn_Gp) (Gpns_Gps)

(3.1)
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Burada;

do: Numunenin 6zgiil agirhig, (g/cmq)

Gpn: Piknometre + deney numunesi agirligi, (g)

Gp: Piknometre agirligi, (g)

Gpns: Piknometre + deney numunesi + su agirligi, (g)

Gps: Su ile dolu piknometre agirligi, (g)
3.2.3.3 Birim hacim agirhik

Gaz beton orneklerinin birim hacim agirlik degerleri TS EN 772-13 ve TS EN 771-4 gore
belirlenmistir. Gaz beton birimlerin net kuru birim hacim kiitlesi, normalde 300-1000 kg/m?3
arasindadir. Standartlara gore boyutlar1 kumpas ile olgiilerek hacimleri bulunan deney
numuneleri 105 °C + 5 sicakliga ayarlanmig kurutma firinina konularak degismez kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutmanin son dort saatlik siiresi iginde deney
numunesinin kiitlesinde %0,2 den fazla azalma goriilmez ise bu kiitle degismez kiitle olarak
kabul edilmistir. Deney numunesi kurutma firimindan ¢ikarildiktan sonra bir desikatorde
sogutulup hassas terazide tartilmistir (W). Numunelerin birim hacim agirligi Esitlik 3.2
kullanilarak belirlenmistir [12,100].

Birim hacim agirligi :

M
A= v (3.2)
Bu formiilde;
A = Birim hacim agirligi, (kg/m®)

W = Kurutulmus deney numunesi kiitlesi, (kg)

V = Deney numunesi hacmi, (m?)

3.2.3.4 Porozite tayini

Gaz beton numunelerinin porozite degerleri TS EN 772-4 de belirtilen sekilde yapilmistir.
Etiivde 105+5 °C sicaklikta degismez agirliga kadar kurutulan gaz beton numuneler, ortam
sicakligina kadar sogutulmus ve kuru tartimlari alinmistir (Gg). Bu numuneler suya doygun
hale getirilmis, doygun haldeki agirliklar1 (Gg) belirlenmistir. Numunelerin ii¢ boyutu
kumpas ile 6lgiilerek hacimleri belirlenmistir. Tartimlar, 0,1 g duyarlikli 4000 g kapasiteli
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dijital terazide yapilmig, malzemelerin goriiniir porozitesi (hacimce su emme orani) Esitlik
3.3 kullanilarak belirlenmistir [101].

_ Ga—Gyi

N 4

(%) (3.3)

Burada;

N: Porozite, (%)

Gd: Numunelerin doygun haldeki agirliklar, ()
Gk: Numunelerin kuru agirliklari, (g)

V: Hacim, (cm?)

3.2.3.5 Su emme deneyi

Sertlesmis betonun birim hacim agirlik ve su emme oranlar1t TS EN 771-4:2011+A1 e gore
belirlenmistir. Su emme deneyine tabii tutulacak numunelerin hacimleri hesaplanmis ve
etiivden ¢ikan numunelerin agirliklar hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Su icerisinde
30-60-90 dakika ve bir giin bekletilen numuneler tartilarak agirlik¢a su emme degerleri
Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.40 da su emme deneyi yapilan numuneler
verilmistir [12].

my—mq

Su Emme=——=*100 (3.4)
m1

my= Kuru agirlik, ()

my= Su igerisinden alindiktan sonraki 1slak agirlik, ()

91



Sekil 3.40 : Su emme deneyi.
3.2.3.6 Kapiler (kilcal) su emme tayini

Gaz beton numunelerinin kapiler su emme (kilcal) degerleri TS EN 772-11 de tanimlanan
yonteme gore belirlenmistir. Deney i¢in her bir numuneden diizgiin geometriye sahip olanlar
alinmis ve numunelerin su ile temas edecek yiizey alanlari belirlenmistir. Deney icin
kullanilacak numuneler etiivde (105+5 °C de) degismez kiitleye ulasincaya kadar
kurutulmus, dis ortamdan nem kapmamasi i¢in desikator igerisinde oda sicakligina

ulasincaya kadar sogutularak tartilmistir (Md).

Numunelerin tabaninin suya maruz kalacagt 5 mm lik mesafe numune iizerinde
isaretlenmistir. Bos su tanki igerisine numunelerin tabanindan su alabilmesi icin 1zgara
konulmustur. Kapiler su emme deneyi yapilacak numuneler 1zgaraya diizgiin bir sekilde
yerlestirilmistir. Numunelerin taban1 5+1 mm su igerisinde kalacak sekilde tanka su ilave

edilmistir. Su miktar1 azaldik¢a tankin igerisine su ilavesi yapilmistir.

Kapiler su emme degerlerini belirlerken, numunelerin su ile temas ettikleri anda kronometre
calistirlarak 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakikalardaki numune agirliklar
(Mi) belirlenmistir. Orneklerin Kkapiler su emme degerleri Esitlik 3.5 yardimiyla
belirlenmistir. Sekil 3.41 de gaz beton numunelerinin kapiler su emme degerlerinin

belirlenmesine ait goriintiiler verilmistir [102].

W_Mi—Md

™G (3.5)
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Burada;

Md: Numunenin kuru agirhigi, (g)

A: Numunenin su ile temas ettigi yiizeyin alani, (m?)

Mi: Belirli siirelerde kapiler su emmeye maruz kalan numunenin agirligi, ()
ti: Suya batirma stiresi, (S)

Cw: Kapiler su emme katsayisi, [g/(m?2.s%%)]

Sekil 3.41 : Gaz beton numunelerin kapiler su emme degerlerinin belirlenmesi.
3.2.3.7 Nem iceriginin belirlenmesi

Gaz beton numunelerinin nem igerigi degerleri TS EN 772-10 standartina gore
belirlenmistir. Nem igerigi, sabit kiitleye ulasincaya kadar kurutulmus numunenin,
kurutulma esnasindaki kiitle azalmasinin, kurutulduktan sonraki kuru kiitleye oran1 olarak
hesaplanir. 6 adet deney numunesi hazirlanmis, oda sicakliginda tartilarak olgtimler (Mos)
alindiktan sonra etiivde 105 °C de 24 saat kurutularak sabit kiitleye getirilmis, kuru agirlik
olgtimleri (Mdry;s) yapilmistir [29].

Numunenin nem igerigi (Ws) degerleri, Esitlik 3.6 a gore hesaplanir.

Ws = Zes—Marys . 109 (3.6)

M dary,s
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Burada:
W;s : Nem igerigi orani, kiitlece, (%)
Mo,s : Kurutulmadan 6nceki numune kiitlesi, (g)

Mary,s : Kurutulduktan sonraki numune kiitlesi, (g)

3.2.3.8 Basin¢ dayanim

Deney numuneleri TS EN 772-1 ve TS EN 771-4:2011+A1 standardina goére basing
dayanimi deneyine tabii tutulmustur. Basing dayanimi deneyi 3 adet 10x10x10cm
ebatlarinda deney numuneleri ile yapilmistir. Deneyde kullanilacak orneklerin basing
uygulanacak yiizleri kumpas ile | mm hassasiyetle ol¢iilerek yiizey alani tespit edilmistir.
Deney numuneleri otoklavdan ¢ikarildiktan sonra boyutlandirilmis, 28 giin oda kosullarinda
bekletildikten sonra 105 °C de etiivde 24 saat kurutulmustur (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 : Basing dayanimi i¢in numuneleri kurutma iglemi.

Etiivden cikartilarak 4 saat bekletildikten sonra numune, basing dayanim deneyini yapmak
lizere test cihazina Sekil 3.43 deki gibi yerlestirilmistir. Basing dayanimi deneyi, Inénii
Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda bulunan, Utest marka 200 kN kapasiteli

basing dayanim test cihazi ile yapilmistir.
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Deney sirasinda yiik, kabarma yoniine dik olarak uygulanmistir. Gerilme artisi, 0,25 MPa/sn
olacak sekilde sabit bir hizla, siirekli ve darbesiz olarak numune kirilincaya kadar
yiiklenmistir. Orneklerin basing dayanim degerleri Esitlik 3.7 kullamlarak hesaplanmistir
[12,103].

Fi
o=_r (3.7)
Burada:

o: N/mm? cinsinden basing dayanim degeri

Fi : Kirillma anindaki maksimum yiik

A\i : Yiik uygulanan kesitin mm? olarak alani

Sekil 3.43 : Tek eksenli basing dayanimi 6lgtimi.
3.2.3.9 Ultrasonik dalga hizi deneyi

Gaz betonlarin ultrasonik dalga hizlar1t TS EN 12504-4 tarafindan belirtilen yonteme gore
belirlenmistir. Ultrasonik dalga hiz1 6l¢iimlerinde Proceq marka ultrasonik hiz 6l¢tim cihazi
kullanilmigtir. Boyuna dalga hizlarini belirlemek i¢in 54 kHz lik piezoelektriksel 6zellikte
alici-verici problar kullanilirken, enine dalga hizlarint belirlemek icin ise 1 mHz lik alici-
verici uygulanmigtir. Verici probtan {iretilen elektriksel sinyal mekanik titresime
dontstiiriilerek numuneye gonderilmekte, numune iginden gecen sinyal kars: taraftaki alict
tarafindan kaydedilmektedir. Hiz 6l¢limii yapilirken, alict ve verici bagliklar ile numune

arasina bir jel siliriilmesi ve numune ile alici-verici bagliklara belli bir kuvvet uygulanarak
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basliklarin numuneye iyi temas ettirilmesi ¢ok 6nemlidir. Sinyalin numune i¢indeki yayilim
stiresinden hiz belirlenmektedir. Bulunan bu ses iistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi
ve diger Ozellikleri arasindaki iligski elde edilmektedir. Ultrasonik dalga hiz1 deneyi her
karisim icin 6 adet 100 mm olgiilerindeki kiip numuneler tizerinde uygulanmistir. Beton
numunenin bir ylizeyinden gonderilen ses iistli dalganin diger ylizeyine ne kadar zamanda
gectigi Sekil 3.44 deki gibi dlgiildiikten sonra, dalga hiz1 Esitlik 3.8 e gore hesaplanmistir
[104].

v, =210° (3.8)
Burada;

V) = Ultrasonik dalga hizi, (m/sn)

S = Numunenin ultrasonik dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi

arasindaki mesafe, (M)

T = Ultrasonik dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye

kadar gegen zaman, (Mikro saniye)

Sekil 3.44 : Ultrasonik dalga hiz1 6l¢iim cihazi.
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3.2.4 Termik ozellliklerin belirlenmesi

3.2.4.1 Isil iletkenlik deneyi

Yogunluk ve sicakliga bagli 1sil iletkenlik katsayilari, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde,
EN 12664, EN 12667 ve ISO 8301°de belirtilen sartlara uygun olarak 6l¢iim yapan
Lasercomp marka HFM Fox-314, model heat flow meter (1s1 akis 6lger) ile belirlenmistir.
HFM cihaz1 ile ol¢liim yapilirken, numune farkli sicakliklara sahip iki plaka arasina
yerlestirilmektedir. Bu plakalar peltier etki ile sabit bir sicaklik degerinde tutulmaktadir. Bu
esnada cihaz alt ve {ist plakalarinda bulunan 1s1 akis 6lger ile 1s1 akis1 ve 1s1l ¢iftler ile numune
sicakliklar1 olgiilmektedir. HFM 1s1l dengeye ulastiginda ve numune iizerinde tiniform
sicaklik gradyani olustugunda 1sil iletkenlik katsayisi belirlenmis olmaktadir. Sekil 3.45 te
verilen HFM cihaz ile 1sil iletkenlik katsayisi, Esitlik 3.9 de verilen Fourier 1s1 iletim
denklemi kullanilarak belirlenmistir [30,105-107].

q=—kAT (3.9)
= Is1 akis1, (W/m?)

k=Is1 iletkenlik katsayisi, (W/mK)

A=Alan, (m?)

AT1=Sicaklik farki, (K)

Ax=Numune kalinligi, (m)
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Sekil 3.45 : Isil iletkenlik katsayis1 6l¢tim Cihazi.
3.2.5 Istatistiksel yontemler

3.2.5.1 Korelasyon analizi

Korelasyon belli bir teknige dayali ve farkli alanlarda matematiksel agidan onemli bir
terimdir. Bu terim gilindelik yasam igerisinde farkli konular lizerinde islem yapmak i¢in sik¢a
kullanilmaktadir. Korelasyon, olasilik kurami ve istatistikte iki rassal degisken arasindaki
dogrusal iliskinin yoniinii ve giiclinii belirtmektedir. Verilerin degerlendirilmesinde istatistik

hazir paket programlarindan SPSS23 den yararlanilmastir.
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3.2.5.2 Yapay sinir aglar1 analizi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis
bir bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli taklit
edilmektedir. YSA insan zekasinin yeteneklerinden 6grenmeyi modelleyerek 6grenme
yetenegi ile tahmin edebilme, yeni bilgi ¢ikartimi yapabilme gibi becerileri makinelere
kazandirmayi amaglayan yapay zeka yontemidir. Matematik problemlerini ¢6zmeye yarayan
yetenekleri, herhangi bir yardim olmadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Verilerin degerlendirilmesinde istatistik hazir paket

programlarindan MATLAB R2015a programindan yararlanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde cam atig1, mermer atigi, seramik atigi ve granit atig1 ile iretilen gaz beton

numuneleri tizerinde gerceklestirilen deney sonuclar1 sunulmustur.

Calismada kullanilan atiklar, oranlar1 ve kodlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan atiklar ve kodlari.

Atik Atiklar
Orani1 (%) Cam Mermer Seramik Granit
10 CAl MA1 SAl GAl
20 CA2 MA2 SA2 GA2
30 CA3 MA3 SA3 GA3
40 CA4 MA4 SA4 GA4
50 CA5 MAbS SA5 GA5

4.1 Kimyasal-Mineralojik Bulgular

4.1.1 Elementel analiz (XRF) sonuclar:
Kontrol numunesinin (A), XRF analizi sonuglari Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kontrol gaz beton numunesinin (A) kimyasal bilesimi.

Oksit | SIO> | AlbO3 | FeoO3 | CaO | MgO | SO3 K-O Na,O | K.K
(%) 36,4 | 297 131 |3564 |104 |407 |084 |0,19 |17,44

Cizelge 4.2 incelendiginde kontrol numunesinin (A), ana bilesen olarak %36,4 oraninda
SiO2 igerdigi, bu degeri %35,64 ile CaO’in izledigi, kizdirma kayb1 degerinin ise %17,44

oldugu goriilmektedir.

4.1.2 X-1is1m kirmimm analizleri (XRD) sonuglari

Hazirlanan gaz beton orneklerinin inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi IBTAM’da yaptirilan XRD analizi sonuclarinda elde edilen X-ism1 kirmim
desenleri Sekil 4.1-4.4 de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Cam atik katkili gaz beton numunelerine ait X-isinlar1 difraktogramlar
(Q:Kuvars, C:Kalsit).
Sekil 4.1 de yer alan cam atik katkili gaz beton numunelerine ait X-1inlar1 difraktogramlari
incelendiginde drneklerin biinyesinde kuvars ve kalsit minerallerinin bulundugu, gaz beton
biinyesine giren cam atiginin miktar1 arttitk¢a kuvars piklerinin siddetinin azaldigi, kalsit
piklerinin arttigi goriilmektedir. Kalsit piklerinin artmasinin nedeninin biinyeye giren silis

miktarinin azalmast ile kalsit miktarinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2 : Mermer atik katkili gaz beton numunelerine ait X-iginlar1 difraktogramlar:
(Q:Kuvars, C:Kalsit).
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Yapilan XRD analizinde (Sekil 4.2) mermer atik katkili gaz beton numunelerin kuvars ve
kalsit minerallerinden olustugu saptanmistir. Gaz beton biinyesine giren mermer atig1 orani
arttikca kalsit piklerinin siddeti artmaktadir. Mermer igerisinde bulunan kalsit oraninin

bilinyede artmasi ile pik siddetinin arttig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3 : Seramik atik katkili gaz beton numunelerine ait X-i1ginlar: difraktogramlar:
(Q:Kuvars, C:Kalsit).

Yapilan XRD analizlerinde (Sekil 4.3) seramik atik katkili gaz beton numunelerin kuvars ve
kalsit minerallerinden olustugu saptanmistir. Kuvars piklerinin siddetinin atigin artmasi ile

birlikte azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Granit atik katkili gaz beton numunelerin ait X-1ginlar1 difraktogramlar:
(Q:Kuvars, C:Kalsit, A:Anortit).

Yapilan XRD analizinde (Sekil 4.4) granit atik katkili gaz beton numunelerin kuvars, kalsit
ve anortit minerallerinden olustugu saptanmistir. %20 katkili GA2 6rneginde kuvars ve
kalsit piklerinin siddetinin azaldigi, diger orneklerde 6nemli bir degisikligin olmadigi

saptanmuigtir.

4.1.3 Taramah elektron mikroskobu analiz (SEM) sonuclari

Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi IBTAM’da taramali elektron
mikroskobunda 10.00 KX biiyiitme orani ile gergeklestirilen SEM goriintiileri Sekil 4.5-4.9

da verilmistir.

Sekil 4.5 : Kontrol gaz beton numunesinin (A) SEM goriintiisii.
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Kontrol gaz beton 6rneginin (A), SEM goriintiileri incelendiginde yap1 igerisinde CSH
jellerinin oldugu, baskin olarak iyi gelismis kristal hidratasyon fazi olan tobermorit

plakalarinin var oldugu ve tobermorit plakalarinin diizenli tekrarlandig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.6 : Cam atikl1 gaz betonlarin SEM goriintiisii.
(a:CA1,b:CA2,c:CA3,d:CA4,e:CAb)

Cam atig1 katkili 6rneklerin SEM goriintiileri (Sekil 4.6) incelendiginde ise CSH jellerinin
yogun ve biiyiik boyutlu oldugu, etringit olusumlarinin olmadigi, tobermorit plakalarinin

diizenli tekrarlandigr gézlemlenmistir. Yap1 icerisinde baskin olarak iyi geligsmis kristal
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hidratasyon fazi olan tobermorit plakalarmin varligi gézlenmistir. Ayrica bosluklar kararsiz

bir yapida ve birbirlerinden bagimsiz sekilde olugsmustur.
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Sekil 4.7 : Mermer atikli gaz betonlarin SEM goriintiisti.
(a:MA1,b:MA2,c:MA3,d:MA4,e:MA5)

Mermer atigi katkili 6rneklerin SEM goriintiileri (Sekil 4.7) incelendiginde ise CSH
jellerinin homojen gelistigi, taneli yapinin oldugu, etringit olusumlarinin yer almadigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 : Seramik atikl1 gaz betonlarin SEM
goriintiisii.(a:SA1,b:SA2,c:SA3,d:SA4,e:SAS)

Seramik atig1 katkili 6rneklerin SEM goriintiilerinde (Sekil 4.8) ise CSH jellerinin biiyiik
boyutlu ve yogun oldugu, etringit olusumlarinin bulunmadigi, tobermorit plakalarinin

diizenli tekrarlandig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.9 : Granit atikli gaz betonlarin SEM goriintiisii.
(a:GAL,b:GA2,c:GA3,d:GA4,e:GAb)

Granit atig1 katkili 6rneklerin SEM goriintiileri (Sekil 4.9) incelendiginde ise CSH jellerinin
yogun ve homojen dagildigi, jellerin boyutlarinin biiylik oldugu, etringit olusumlarinin

olmadigi, tobermorit plakalarinin diizenli tekrarlandigi gézlemlenmistir.

Atik katkili gaz beton serilerinde CSH ve tobermorit olusumlari en fazla cam ve seramik atik

katkili 6rneklerde, en az mermer atik katkili 6rneklerde gelismistir. Bu durumun mermer atik
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katkilr 6rneklerde silis ile kirecin yeterli oranda reaksiyona girmemesinden kaynaklandig

diistiniilmiistiir.

4.2 Fiziksel-Mekanik Bulgular

4.2.1 Birim hacim agirhik deney sonuglari

TS EN 772-13 ve TS EN 771-4:2011+A1 e gore yapilan birim hacim agirligi deneyleri
neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.3-4.6 da, numunelerin atik-malzeme karisim

oranlar1 ile birim hacim agirligr iliskisi Sekil 4.10 da verilmistir.

Cizelge 4.3 : Cam atikli 6rneklerin birim hacim agirligi degerleri.

Ornek Birim Hacim Agirhik (kg/mq)

No A CA1 CA2 CA3 CA4 CA5

1 542,28 568,58 526,91 537,43 513,46 531,65
2 566,23 560,38 541,18 561,11 540,94 537,33
3 561,78 579,26 522,90 524,08 541,88 537,14
4 533,06 572,08 535,26 532,81 546,26 532,56
5 526,32 564,27 526,78 533,05 532,25 533,26
6 504,20 580,05 513,42 523,25 524,53 533,50

Ort 538,98+23,14 570,77+7,94 527,74+49,67  535,29+13,81 533,22+12,42 534,24+2.41

Degisim 5,89 -2,085 -0,685 -1,068 -0,879
(%)

Cizelge 4.3 incelendiginde cam atik kullanilarak tiretilen gaz betonlarin, birim hacim agirlig
degerlerinin 527,74 kg/m® ile 570,77 kg/m? araliginda oldugu, atik oran1 %10 dan %20 ye
ciktiginda degerlerin diisiis gosterdigi goriilmektedir. Kontrol numunesine (A) gore yapilan
kiyaslamada sadece %10 atik oraninda elde edilen birim hacim agirligr degerinin %5,89
oraninda artis gosterdigi, atik orami arttikga birim hacim agirligi degerlerinin diistiigi

gorlilmektedir. Bu diisiis en fazla %20 atik oran1 kullanilan CA2 serisinde gézlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Mermer atikl1 6rneklerin birim hacim agirlig1 degerleri.

Ornek Birim Hacim Agirhik (kg/m?3)
" A MA1 MA2 MA3 MA4 MAS
1 542,28 559,23 575,92 594,86 575,24 570,51
2 566,23 555,89 564,70 602,89 588,01 559,76
3 561,78 532,47 566,26 604,02 570,08 574,56
4 533,06 561,58 583,87 536,85 578,99 563,57
5 526,32 570,67 570,73 533,05 - 576,65
6 504,20 545,39 551,67 549,14 - 588,59
Ort. 538,98+23,14 554,2+13,44 568,86+10,94 570,13+33,93 578,08+7,56 572,28+10,26
Degisim 2,824 5,543 5,780 7,254 6,177
(%)

Cizelge 4.4 incelendiginde mermer atig1 kullanilarak {iretilen serilerde birim hacim agirlig
degerlerinin 554,2 kg/m® ile 578,08 kg/m® arasinda degisim gosterdigi, atik orani arttikca
degerlerin arttig1 ve en yiiksek degerin %40 atik oranina sahip MA4 serisinde elde edildigi
goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada tiim atik oranlarinda elde
edilen degerlerin kontrol numunesinin (A), birim hacim agirligi degerlerine gore artis

gosterdigi, bu egilimin en fazla MA4 serisinde %7,254 oran1 ile gergeklestirdigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Seramik atikli 6rneklerin birim hacim agirhigi degerleri.

Ornek Birim Hacim Agirhik (kg/m?®)

No A SAl SA2 SA3 SA4 SA5

1 542,28 553,64 550,08 600,08 626,18 645,900
2 566,23 569,17 572,99 630,86 655,90 668,76
3 561,78 565,84 569,97 579,95 627,09 643,21
4 533,06 572,71 549,35 592,16 617,58 591,86
5 526,32 587,64 529,46 618,11 637,21 598,08
6 504,20 574,53 543,62 586,77 620,72 573,03

Ort.  538,98+23,14 570,59+11,16 552,58+16,43 601,3+19,54 630,78+14,02 620,14+37,59

Degisim 5,864 2,522 11,566 17,031 15,05
(%)

Cizelge 4.5 incelendiginde seramik at1g1 kullanilarak iiretilen 6rneklerde birim hacim agirligi
degerlerinin 552,58 kg/m? ile 630,78 kg/m?® degerleri arasinda degistigi, seramik atigi
katkisinin orani arttik¢a birim hacim agirligi degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Kontrol
numunesinin (A) birim hacim agirligi degerlerine gore kiyaslama yapildiginda atik
katkisinin tiim serilerde birim hacim agirligini artirict yonde etki yaptigini gérmek
miimkiindiir. Bu artig, atik oran1 artis1 ile dalgali bir seyir izlemis ve en fazla %17,031 degeri

ile SA4 serisinde gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.6 : Granit atikli 6rneklerin birim hacim agirlig1 degerleri.

Ornek Birim Hacim Agirhik (kg/m?®)

No A GAl GA2 GA3 GA4 GA5
1 542,28 520,88 540,24 509,68 551,15 534,63
2 566,23 536,50 524,88 503,16 552,63 555,67
3 561,78 544,09 500,38 512,53 561,29 548,94
4 533,06 529,75 524,08 538,57 534,57 519,12
5 526,32 527,08 529,36 - 539,80 537,31
6 504,20 494,84 529,75 - 552,20 533,14

Ort.  538,98+23,14 525,53+17,02 524,78+13,27 515,98+15,56 548,61+9,71 538,13+12,84

Degisim -2,49 -2,63 -4,26 1,78 -0,15
(%)

Cizelge 4.6 incelendiginde ise granit atig1 kullanilarak iiretilen 6rneklerde birim hacim
agirhig1 degerlerinin en diisiik 515,98 kg/m® degeri ile GA3 serisinde, en yiiksek 548,61
kg/m?® degeri ile GA4 serisinde elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesine (A) gore
yapilan kiyaslamada GA4 serisi hari¢ tiim serilerde granit atiginin, birim hacim agirligim
azaltict yonde etki yaptigi goriilmektedir. Granit atiginin kullaniminin, birim hacim

agirhigini azaltict yondeki etkisi, en fazla SA3 serisinde %4,26 orani ile gergeklesmistir.
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Sekil 4.10 : Birim hacim agirlik-atik malzeme karigim orani iliskisi.

Sekil 4.10 da gorildigi gibi atik katkili karisimlarin birim hacim agirlik degerleri
degiskenlik gostermektedir. Gaz beton numunelerinin birim hacim agirliklar1 515,984 kg/m?®
ile 630,779 kg/m® arasinda degismektedir. En diisiik birim hacim agirliginin %30 katkil
GA3 serisine, en yiikksek birim hacim agirhigin %40 katkili SA4 serisine ait oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.3-4.6 ve Sekil 4.10 incelendiginde cam, mermer, seramik, granit atiklarinin degisik
oranlarda kullanilmasiyla iiretilen gaz beton numunelerin, birim hacim agirlik degerleri
kiyaslandiginda seramik atik kullanilan serilerde daha yiiksek birim hacim agirlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu seriyi cam atiklari, daha sonrada mermer atiklari
kullanilarak tiretilen gaz beton serileri takip etmektedir. En diisiik birim hacim agirlik degeri

granit atiklar1 kullanilarak iiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek birim hacim agirlik degerlerinin elde edildigi seramik atik kullanilarak tiretilen
gaz betonlarin biinyelerinde, atik orani arttikga birim hacim agirlik degerlerinin %20 atik
orant degerinde azaldigi, diger oranlarda arttigi Sekil 4.10 ve Cizelge 4.3-4.6 dan

anlasilmaktadir.
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Gaz beton biinyesine eklenen atiklarin birim hacim agirlig: tizerindeki etkisinin belirlenmesi
icin kontrol numunesine (A) gore, hesaplanan % degisimlerin grafiksel gosterimlerimi Sekil

4.11 de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Birim hacim agirligin atik miktarina gore ylizdesel degisimi.

Sekil 4.11 de %30 oraninda granit atiginin kullanildigr serinin birim hacim agirlik degeri,
kontrol numunesinin (A) birim hacim agirlik degerine gore %4,26 azalmistir. En yiiksek
birim hacim agirlik degerinin elde edildigi SA4 serisinde birim hacim agirlik degeri kontrol
numunesinin (A) birim hacim agirlik degerine gore %17,03 artis gostermistir. Sekil 4.11
degerlendirildiginde cam ve granit atiklarinin genelde birim hacim agirligini azaltici,
mermer ve seramik atiklarinin ise artirici yonde etki yaptigr goriilmektedir. Bu durumun
seramik ve mermer atiklarinin 6zgiil agirliklarinin cam ve granit atiklarina gére daha yliksek
olmasindan kaynaklandigi diislintilmektedir. Cizelge 2.4 ile birim hacim agirlik degerleri
benzerlik gostermekte, birim hacim agirlik degerleri, su/kati orani ve Al tozu miktar

artirilarak diisiiriilebilmektedir.

4.2.2 Porozite deney sonuclari

TS EN 772-4 e gore yapilan porozite deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.7-
4.10 da verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Cam atikl1 6rneklerin porozite degerleri.

Porozite (%0)

Ornek No
A CAl CA2 CA3 CA4 CA5
1 41,81 37,79 38,45 32,84 41,13 40,93
2 54,67 38,65 40,36 43,22 39,61 40,58

Ort.  48,24+9,09 38,22+0,61 39,41+1,35 38,03+7,34 40,37+1,07 40,76+0,25

Degisim -20,77 -18,31 -21,16 -16,32 -15,50
(%)

Cizelge 4.7 incelendiginde cam atik katkili gaz betonlarin porozite degerlerinin %38,03 CA3
ile %40,76 CA5 arasinda degistigi goriilmektedir. Orneklerde cam atik orani arttik¢a
porozite degeri artis gostermistir. Ancak kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamalarda

cam atik katkisinin, poroziteyi azaltici yonde etki yaptig goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : Mermer atikl1 6rneklerin porozite degerleri.

Porozite (%)

Ornek No
A MA1 MA2 MA3 MA4 MAS5
1 41,81 41,72 45,14 44,58 41,10 40,79
2 54,67 41,27 43,99 41,83 40,13 41,15

Ort.  48,24+9,09 41,49+0,32 44,57+0,81  43,2+1,94 40,61+0,69 40,96+0,25

Degisim -13,98 -7,61 -10,44 -15,81 -15,08
(%0)

Cizelge 4.8 e gore mermer atik katkili gaz beton 6rneklerinin porozite degerleri en yiiksek
%20 atik oranina sahip MAZ2 serisinde %44,57, en diisiikde %40 atik oranina sahip MA4
serisinde %40,61 olarak elde edilmistir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamalarda
mermer atig1 katkisinin tiim serilerde poroziteyi azaltici yonde etki yaptigr goriilmektedir.

Bu etkinin %40 ve %50 katki oranlarinda daha fazla olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Cizelge 4.9 : Seramik atikli 6rneklerin porozite degerleri.

Porozite (%0)

Ornek No
A SAl SA2 SA3 SA4 SA5
1 41,81 39,94 40,74 35,60 35,60 38,69
2 54,67 41,20 42,18 35,85 34,43 38,22

Ort.  48,2449,09 40,57+0,9 41,46+1,02 35,72+0,18 35,01+0,83 38,45+0,33

Degisim -15,89 -14,05 -25,94 -27,41 -20,29
(%)

Cizelge 4.9 da verilen seramik atik katkili gaz beton oOrneklerinin porozite degerleri
incelendiginde en yiiksek %20 atik katkili SA2 serisinde %41,46, en diisiik de %40 atik
katkili SA4 serisinde %35,01 degerinin elde edildigi goriilmektedir. Seramik atik katkili
orneklerin porozite degerlerini de kontrol numunesi (A) ile kiyasladigimizda tiim 6rneklerin
porozite degerlerinin azalma egiliminde oldugunu ve bu egilimin atik oranmi artigina gore

dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : Granit atikli 6rneklerin porozite degerleri.

Porozite (%)

Ornek No
A GAl GA2 GA3 GA4 GA5S
1 41,81 44,57 42,59 44,89 41,35 42,8
2 54,67 43,82 43,60 47,77 44,59 41,20

Ort.  48,2449,09 44,19+0,53  43,1+0,71  46,33+2,04 42,97+0,29  42+1,13

Degisim -8,39 -10,66 -3,96 -10,92 -12,94
(%0)

Granit atiklar1 kullanilarak iiretilen gaz beton 6rneklerinin porozite degerlerinin yer aldig
Cizelge 4.10 incelendiginde en yiiksek porozite degerinin %30 atik kullanilarak iiretilen
GA3 serisinde, en diisiik porozite degerinin ise %50 atik kullanilarak tretilen gaz beton
serisinde elde edildigi goriilmektedir. Diger atik katkili serilerde oldugu gibi granit atikl
serilerde de kontrol numunesinin (A) porozite degerine kiyasla diisiis gézlemlenmistir. Bu
diisiis oran1 %30 katkili seride oldukga diisiik oranda (%3,96) gelismistir. Porozite ile atik

malzeme karisim orani iliskisi Sekil 4.12 de verilmistir.
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Sekil 4.12 : Porozite-atik malzeme karigim orani iliskisi.

Sekil 4.12 de atik katkili karisimlarin porozite degerleri birim hacim agirlik degerlerinin
azalmasiyla artmaktadir. Gaz beton numunelerin porozitesi 35,014 ile 46,327 arasinda
degigmektedir. En diisiik porozite degerinin %40 katkili SA4 seramik atig1, en yiiksek
porozite degerinin %30 katkili GA3 granit atig1 serisinde oldugu gozlemlenmistir. En diisiik

porozite degerleri seramik atiginin oldugu gaz beton drneklerinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.7-4.10 ve Sekil 4.12 incelendiginde cam, mermer, seramik, granit atiklarmin
degisik oranlarda kullanilmasiyla tretilen gaz beton numunelerin porozite degerleri
kiyaslandiginda granit atik kullanilan serilerde daha yiiksek porozite degerlerinin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu seriyi mermer atiklari, daha sonrada cam atiklar1 kullanilarak
iretilen gaz beton serileri takip etmektedir. En diisiik porozite degeri seramik atiklari

kullanilarak tiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek porozite degerlerinin elde edildigi granit atik kullanilarak iiretilen gaz betonlarin
biinyelerinde atik oram arttikga porozite degerlerinin %20 oraninda azaldigi, %30 oraninda
arttigl, %40 ve %50 oranlarinda ise tekrar azaldigi Sekil 4.12 ve Cizelge 4.7-4.10 dan
anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak birim hacim agirlig1 degerleri ile porozite degerlerinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Kontrol numunesi (A) nin porozite degerlerine gore hesaplanan % degisimlerin grafiksel

gosterimi Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.13 : Porozitenin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Sekil 4.13 de tiim serilerin porozite degerlerinin kontrol numunesine (A) gore degisimlerinin
grafiksel gosterimi verilmistir. Tlim serilerde kullanilan atiklar poroziteyi azaltict yonde etki
yapmislardir. Bu etki en fazla seramik atikli 6rneklerde gozlemlenmektedir. %40 oraninda
seramik atiginin kullanildigi serinin porozite degeri, kontrol numunesinin (A) porozite
degerine gore %27,41 azalmigtir. Diger serilerle kiyaslandiginda daha yiiksek porozite
degerlerinin elde edildigi granit atikli 6rnekler iginde GA3 serisinde porozite degeri, kontrol
numunesinin (A) porozite degerine gore %3,96 azalma goézlenmistir. Bu deger diger

numunelerdeki azalma miktari i¢inde en diistik degerdir.
4.2.3 Su emme deney sonuclari

TS EN 771-4:2011+A1 e gore yapilan su emme deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar
Cizelge 4.11-4.14 de verilmistir.

117



Cizelge 4.11 : Cam atikli 6rneklerin su emme degerleri.

Su Emme (%0)

Ornek
No
A CAl CA?2 CA3 CA4 CA5
1 77,10 66,46 72,97 62,67 80,10 76,18
2 82,81 67,55 75,41 82,60 73,22 76,07

Ort. 79,96+4,04 67,01+0,77 74,19+1,73 72,63£14,09 76,66+4,86 76,13+0,08

Degisim -16,19 -7,21 -9,16 -4,12 -4,79
(%)

Cizelge 4.11 de verilen cam atikli gaz betonlarin su emme degerleri incelendiginde en diisiik
%10 atik oranina sahip CA1l serisinde %67,01 degerinin, en yiiksek %40 atik katkili CA4
serisinde  %76,66 degerinin elde edildigi gorilmektedir. Su emme degerleri
karsilastirildiginda atik orani artisi ile birlikte su emme miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir.
Kontrol numunesinin (A) su emme degeri ile yapilan kiyaslamada tiim cam atig1 katkili
orneklerin su emme degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak bu azalma

atik oran artisi ile dliismiistiir.

Cizelge 4.12 : Mermer atikl1 6rneklerin su emme degerleri.

Su Emme (%)

Ornek
No
A MA1 MAZ2 MA3 MA4 MA5S
1 77,10 75,04 78,38 74,94 71,45 72,87
2 82,81 75,67 77,91 69,38 70,39 71,59

Ort. 79,96+4,04 75,36+0,45 78,14+0,33  72,16+£3,93 70,92+0,75 72,23+0,91

Degisim -5,75 -2,27 -9,75 -11,30 -9,66
(%0)

Mermer atikli 6rneklerin su emme degerlerinin yer aldig1 Cizelge 4.12 incelendiginde en
yiiksek su emme degerinin %20 atik oranina sahip MA2 serisinde % 78,14 degeri ile en diisiik
su emme degerinin ise %40 atik orani ile iiretilen MA4 serisinde %70,92 degeri ile elde
edildigi goriilmektedir. Bu seride de kontrol numunesinin (A) su emme degeri ile yapilan
kiyaslamada diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiis atik orani artisi ile orantili bir iligki

icinde gelismemis, dalgali bir seyir izlemis, en fazla MA4 serisinde gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.13 : Seramik atikli 6rneklerin su emme degerleri.

Su Emme (%0)

Ornek
No
A SAl SA?2 SA3 SA4 SA5
1 77,1 72,14 71,11 56,43 57,65 65,36
2 82,81 70,12 76,78 58 54,02 63,9

Ort. 79,96+4,04 71,13+1,43  73,94+4,01 57,21+1,11 55,84+2,57 64,63+1,03

Degisim -11,04 -7,52 -28,44 -30,04 -19,16
(%)

Cizelge 4.13 de yer alan veriler incelendiginde seramik atik katkili 6rneklerin su emme
degerlerinin en diisiik %55,84 degeri ile %40 atik oranli SA4 serisinde en biiyiik su emme
degerinin ise %71,13 degeri ile SAI serisinde elde edildigi goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda tiim serilerde su emme degeri kontrol numunesinin (A) su emme degerine gore
azalma gostermistir. Ozellikle SA4 serisinde gerceklesen azalma %30,04 oram ile oldukga
biyiik degerdedir. Seramik atik oraninin %30 ve %40 oranlarda biinyeye katilmasinin su

emme degerini olduk¢a 6nemli derecede azalttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.14 : Granit atikli 6rneklerin su emme degerleri.

Su Emme (%)

Ornek
No
A GAl GA2 GA3 GA4 GA5
1 77,10 81,91 81,28 89,21 75,02 80,05
2 82,81 83,13 82,30 93,20 83,42 74,14

Oort. 79,96+4,04 82,52+0,86 81,79+0,72 91,21+£2,82 79,22+5,94 77,09+4,18

Degisim 3,20 2,28 14,05 -0,92 -3,58
(%0)

Cizelge 4.14 de verilen su emme degerleri, granit atig1 katkili serilerde en yiiksek %30 katkili
GAZ3 serisinde %91,21 degeri ile, en diisiik %50 katkili GAS serisinde %77,09 degeri ile
elde edilmistir. Granit atik katkili 6rneklerin su emme degerleri kontrol numunesinin (A) su
emme degerleri ile kiyaslandiginda diger serilerden farkli olarak bir artisin s6zkonusu

oldugu goriilmektedir. Bu artig atik oram1 %10-30 arasinda iken gerceklesmis ve %30
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oraninda en bilyiik degerini almis, %40-50 oranlarinda azalma egilimine girmistir. Atik

miktarn arttikcada azalma egilimi devam etmistir.

Su emme ile atitk malzeme karisim orani iliskisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.14 de

verilmisgtir.
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Sekil 4.14 : Su emme-atik malzeme karigim orani iliskisi.

Sekil 4.14 de goruldiugii tizere gaz beton numunelerin su emme degerleri %55,84 ile %91,21
arasinda degismektedir. En diisiikk su emme degerinin %40 katkili SA4 serisine en yiiksek su
emme degerinin %30 granit atig1 katkilt GA3 serisine ait oldugu goriilmektedir. En diisiik
su emme degerleri, porozite degerlerininde diisiik oldugu seramik atikli gaz beton

orneklerinde gézlemlenmistir.

Cam, mermer, seramik, granit atiklarinin degisik oranlarda kullanilmasiyla iiretilen gaz
beton numunelerin su emme degerleri kiyaslandiginda granit atik kullanilan serilerde daha
yiiksek su emme degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu seriyi mermer atiklari, daha
sonrada cam atiklar1 kullanilarak iiretilen gaz beton serileri takip etmektedir. En diigiik Su

emme degeri seramik atiklart kullanilarak tiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek su emme degerlerinin elde edildigi granit atik kullanilarak tiretilen gaz betonlarin
bilinyelerinde, atik orani arttikga su emme degerlerinin azaldig Sekil 4.14 ve Cizelge 4.11-
4.14 dan anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak su emme degerleri ile birim hacim agirlik ve

porozite degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Su emme ile atik miktarinin yiizdesel degisim iligkisi Sekil 4.15 de verilmistir.
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Sekil 4.15 : Su emmenin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada cam, mermer, seramik atik katkili tiim
orneklerin su emme degerlerinde azalma goriiliirken granit atik katkili 6rneklerde %10, 20,
30 katki oranlarinda artis, %40, 50 oranlarinda ise azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.15 de
%40 oraninda seramik atiginin kullanildigi serinin Su emme degeri, kontrol numunesinin (A)
su emme degerine gore %30,04 azalmistir. En yliksek su emme degerinin elde edildigi GA3
serisinde su emme degeri, kontrol numunesinin (A) su emme degerine gore %14,05 artis
gostermistir. Granit atikli serilerde gzeneklilik ve porozite daha fazla oldugundan su emme
orani da digerlerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica granit atikli serinin birim hacim

agirlik degeri de diisiik oldugundan sonuglar birbiriyle uyumludur.

4.2.4 Kapiler (kilcal) su emme deney sonuglari

TS EN 772-11 ¢ gore yapilan kapiler su emme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.15-4.18 de zamana
bagli olarak kapiler su emme degerlerindeki degisimin grafiksel gosterimleri ise Sekil 4.16-

4.19 da verilmistir.
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Cizelge 4.15 : Cam atikli 6rneklerin kapiler su emme degerleri.

Ornek No Kapiler Su Emme Degisim (%)
[9/(m?.s°9)]
A 60,074
CAl 60,261 0,31
CA2 69,534 15,75
CA3 80,893 34,66
CA4 71,095 18,35
CA5 79,173 31,80

Cam atik katkili gaz beton orneklerinin kapiler su emme degerleri incelendiginde en diisiik
degerin % 10 atik katkili CA1 6rneginde 60,07 [g/(m?2.5%°)], en yiiksek degerin de %30 atik
katkilt CA3 érneginde 80,89 [g/(m?.s%°)] degerinde elde edildigi goriismektedir. Cam atik
katkili seride atik orani arttik¢a kapiler su emme miktari artis géstermistir. Kontrol numunesi
(A) orneginin kapiler su emme degeri ile kiyaslama yapildiginda CA4 serisi disinda tiim
serilerin kapiler su emme degerlerinin arttig1 ve atik miktart artisina bagli olarak degisim

oraninin da genel olarak arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.16 : Mermer atikli 6rneklerin kapiler su emme degerleri.

Ornek No Kapiler Su Emme Degisim (%)
[9/(m?.s°9)]
A 60,074
MA1 81,358 35,43
MA2 77,214 28,54
MAS3 92,722 54,35
MA4 92,505 53,99
MAS 90,964 51,43

Cizelge 4.16 da verilen mermer atik katkili gaz betonlarin kapiler su emme degerleri en
diisiik %20 mermer atikli MA2 serisinde 77,21 [g/(m?2.5%°)] degeriyle, en yiiksek 92,72
[9/(m?.s%%)] degeriyle MA3 serisinde elde edilmistir. Serinin tiim &rneklerinde atik orani
arttikca kapiler su emme degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Kontrol
numunesinin (A) kapiler su emme degerleri ile kiyaslandiginda tiim 6rneklerin kapiler su
emme degerlerinde artis oldugu ve bu artisin atik orani artisi ile dalgali bir seyir izledigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 : Seramik atikli 6rneklerin kapiler su emme degerleri.

Ornek No Kapiler Su Emme Degisim (%)
[9/(m?.s°)]
A 60,074
SAl 67,129 11,75
SA2 62,551 4,12
SA3 60,022 -0,07
SA4 65,795 9,53
SA5 68,421 13,90

Cizelge 4.17 de verilen seramik atik katkili orneklerin kapiler su emme degerleri
incelendiginde en yiiksek SAS &rneginde 68,42 [g/(m?.s*%)] degeri nin en diisiik SA3
orneginde 60,02 [g/(m?.s>°)] degerinin elde edildigi goriilmektedir. Orneklerin Kapiler su
emme miktarlart atik oran1 %10 iken artmis, %30 seviyesinde iken kontrol numunesine (A)

gore azalmis, %40 ve %50 atik seviyesinde yeniden artig gostermistir.

Cizelge 4.18 : Granit atikli 6rneklerin kapiler su emme degerleri.

Ornek No Kapiler Su Emme Degisim (%)
[9/(m?.s°9)]
A 60,074
GAl 89,406 48,83
GA2 67,586 12,51
GA3 70,630 17,57
GA4 83,789 39,48
GA5 84,255 40,26

Cizelge 4.18 de verilen granit atig1 ile hazirlanan gaz beton drneklerinin kapiler su emme
degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 89,40 [g/(m?2.s°°)] ile GA1 &rneginde en diisiik
degerin de 67,58 [g/(m2s%%)] degeri ile GA2 serisnde elde edildigi goriilmektedir.
Orneklerin tiimiinde granit atik ilavesi kapiler su emmeyi artiric1 yonde etki yapmus, atik
oran1 %10 iken biiylik oranda gelisen bu artis atik oran1 %20 ve %30 seviyesine ¢iktiginda
diigiis gostermis daha sonra tekrar artis olmustur. Kontrol numunesi (A) ile kiyaslama
yapildiginda tiim 6rneklerin Kapiler su emme degerlerinin yiiksek oldugu gortilmektedir. Bu

degisim GA1 ve GAS serilerine ait 6rneklerde %40 larin iizerindedir.
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Cam, mermer, seramik ve granit katkili gaz betonlarin zamana bagl olarak kapiler su emme

degisimleri grafiksel olarak Sekil 4.16-4.19 da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Cam atik katkili gaz betonun zamana bagl olarak kapiler su emme degisimi.
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Sekil 4.17 : Mermer atik katkili gaz betonun zamana bagli olarak kapiler su emme
degisimi.
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Sekil 4.18 : Seramik atik katkili gaz betonun zamana bagli olarak kapiler su emme

degisimi.
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Sekil 4.19 : Granit atik katkili gaz betonun zamana bagli olarak kapiler su emme degisimi.

Cizelge 4.15-4.18 incelendiginde en yiiksek kapiler su emme degeri %30 mermer atik oranh
MA3, en diisiik kapiler su emme degeri ile %30 seramik atik oranli SA3 e aittir. Gaz beton
numunelerin kapiler su emme degerleri 60,02 [g/(m2.s°°)] ile 92,72 [g/(m?.s°°)] arasinda

degismektedir. Cizelge 4.15-4.18 de verilen kapiler su emme degerleri ve bu degerlerin
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kontrol numunesinin (A) degerlerine gore % degisimleri incelendiginde en yiiksek
degerlerin mermer atik katkili 6rneklerde elde edildigi goriilmektedir. Kapiler su emme
degerleri gaz beton deney orneklerinin yilizey alanina bagli kapiler su emme degerlerinin
zamanin karekoki ile degisim grafikleri incelendiginde 6rneklerde belirli bir siireye kadar
hizli, bir siire sonra daha yavas su emmenin gerceklestigi goriillmektedir. Cam ve seramik
atikli 6rneklerin kapiler su emmesi, kontrol numunesinin (A) kapiler su emme degerine daha
yakindir. En yiiksek kapiler su emme degerlerinin mermer atikli gaz beton 6rneklerinde

oldugu goriilmistiir.

Kapiler su emmenin atik miktarina gére yiizdesel degisimi Sekil 4.20 de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Kapiler su emmenin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Kapiler su emmenin atik miktarina gore yiizdesel degisimini veren Sekil 4.20
incelendiginde, tiim 6rneklerin kotrol numunesinin (A) kapiler su emme degerine gore artis
gosterdigi, bu artisin en fazla mermer atig1 kullanilan serilerde, en az da seramik atig
kullanilan serilerde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 4.20 e gore %30 oraninda seramik
atigiin kullanildigr serinin kapiler su emme degeri, kontrol humunesinin (A) kapiler su
emme degerine gore %0,07 azalmistir. En yiiksek kapiler su emme degerinin elde edildigi
MAS serisinde kapiler su emme degeri, kontrol numunesinin (A) kapiler su emme degerine

gore %54,35 artig gostermistir.
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4.2.5 Nem icerigi deney sonuclari
TS EN 772-10 a gore yapilan nem igerigi deney sonuglar1 Cizelge 4.19-4.22 de verilmistir.

Cizelge 4.19 : Cam atikli 6rneklerin nem igerigi degerleri.

Ornek Nem Icerigi (%)
No A CAl CA2 CA3 CA4 CA5
1 2,61 3,96 6,31 6,56 5,70 12,26
2 2,47 4,04 5,67 5,69 5,60 15,02
3 2,36 5,17 3,98 6,65 5,45 14,38
4 2,07 3,47 6,58 6,29 8,16 14,27
5 2,15 3,88 5,39 4,92 6,57 14,70
6 2,04 4,92 3,19 5,33 6,55 10,93

Ort 2,28+0,23  4,24+0,66  5,19+1,34 5,91+0,7 6,34+1,02 13,6+1,63

Degisim 86,02 127,49 159,12 177,96 496,30
(%)

Cizelge 4.19 da verilen cam atik kullanilarak hazirlanan gaz beton 6rneklerinin nem igerigi
degerleri en diisiik %4,24 ile CAL serisinde, en yiiksek %13,6 degeri ile CAS5 serisinde elde
edilmistir. Serilerin tiimiinde nem icerigi atik miktarindaki artisa bagli olarak artis
gostermistir. Kontrol numunesinin (A), nem igerigi degerleri ile kiyaslama yapildiginda
serilerin atik miktarlar1 arttikca %496,30 degerlerine varan degisim oranlarinda artis
gozlemlenmistir. Serilerin yiizde degisimlerinde meydana gelen artislar, atik miktarinin

artistyla dogru orantili olarak degismistir.
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Cizelge 4.20 : Mermer atikli 6rneklerin nem igerigi degerleri.

Ornek Nem Icerigi (%)
No A MA1l MA2 MA3 MA4 MAS
1 2,61 6,64 3,80 3,80 2,32 2,02
2 2,47 8,42 5,77 5,63 2,60 1,93
3 2,36 6,05 5,18 3,71 2,44 1,79
4 2,07 5,19 5,60 4,86 2,48 1,92
5 2,15 7,65 7,44 7,27 2,91 2,28
6 2,04 5,73 5,62 4,76 3,28 2,69

Ort. 2,2840,23 6,61+1,22 5,57+1,17 5,01+1,32  2,67+£0,36  2,1+0,33

Degisim 190,05 144,10 119,53 17,14 -7,76
(%)

Cizelge 4.20 de verilen mermer atik katkili gaz beton 6rneklerine ait nem igerigi degerleri
incelendiginde degerlerin en yiiksek %6,61 ile MA1 serisine, en diisiik %2,1 degeri ile MAS
serisine ait oldugu goriilmektedir. Mermer atik orani arttikca nem igerigi diistis egiliminde
olmustur. Serilerin nem igerigi kontrol numunesi (A) ile kiyaslandiginda en yiiksek nem
icerigine sahip olan MAI1 serisinde %190,05, MAS orneginde %7,76 lik degisim

belirlenmistir.
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Cizelge 4.21 : Seramik atikli 6rneklerin nem igerigi degerleri.

Ornek Nem Icerigi (%)
No A SAl SA2 SA3 SA4 SA5
1 2,61 35,36 22,49 30,93 27,74 39,13
2 2,47 39,58 25,73 23,59 25,46 37,26
3 2,36 40,57 24,77 24,72 28,34 41,45
4 2,07 23,84 20,81 19,30 26,65 29,37
5 2,15 27,48 27,42 15,37 24,71 29,62
6 2,04 25,52 19,90 18,30 27,01 26,62

ort. 2,2840,23 32,06+7,36 23,52+2,94 22,04+556 26,65+1,37 33,91+6,12

Degisim 1306,04 931,52 866,46 1068,90 138717
(%0)

Seramik atik kullanilarak firetilen gaz beton Orneklerinin nem igerigi degerleri
incelendiginde en diisiik degerin %22,04 degeri ile SA3 serisine, en yiiksek degerin ise
%33,91 degeri ile SAS serisine ait oldugu goriilmektedir. Seramik atik katkisinin gaz
betonun nem igerigini dnemli ol¢lide artirdigi elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Bu
durumun seramik biinyesinde bulunan pismis kil varligindan ve seramik atiginin porozlu

yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [108].

Kontrol numunesi (A) ile yapilan karsilastirmalarda %10 seramik atik kullanilan serinin nem
igerigi artmus, atik oran1 %20, %30 oldugunda bir miktar azalma meydana gelmis daha sonra

%40 ve %50 atik oranlarinda yine artig meydana gelmistir.
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Cizelge 4.22 : Granit atikli 6rneklerin nem igerigi degerleri.

Ornek Nem Icerigi (%)
No A GAL GA2 GA3 GA4 GAS
1 2,61 11,97 24,36 17,81 20,22 7,67
2 2,47 15,17 31,29 12,10 18,47 9,75
3 236 12,91 24,59 11,34 11,45 2,93
4 2,07 9,01 2355 10,85 17,09 5,98
5 2,15 12,39 20,01 10,51 14,29 9,44
6 2,04 7,45 21,50 6,81 851 6,91

Ort. 2,2840,23  11,48+2,8 24,21+£3,9  11,57£3,57 15+4,45 7,11+2,51

Degisim 403,6 961,96 407,47 558,04 211,91
(%0)

Cizelge 4.22 de verilen granit atik katkili gaz betonlarin nem igerigi degerleri incelendiginde
GAS serisinde %7,11 ile en diisiik, GA2 serisinde %24,21 ile en yiiksek degerlerin elde
edildigi goriilmektedir. Granit atikli serilerin tiimiinde atik ilavesi nem igeriginin artmasina
neden olmustur. Ancak bu degisim atik oranlarinin artisiyla orantili olmamistir. Kontrol
numunesi (A) ile yapilan kiyaslamalarda %10 ve %30 atik kullanilan serilerde benzer artis
orani elde edilmis, bu oranlar %40 ve %20 atik oranl serilerde yiikselirken %50 atik oranli

seride azalmistir.

Nem icerigi ile atik malzeme karisim oran iligkisi grafiksel olarak Sekil 4.21 de verilmistir.

130



N
o

w
(]

w
o

N
wv

\'-\\_./ /

Nem Icerigi (%)
5 & B

wv

o

0 10 20 30 40 50 60
Atik Malzeme Karisim Orani (%)

Cam Atig1 Mermer Atigit  —@=— Seramik Atig1 Granit Atig1

Sekil 4.21 : Nem igerigi-atik malzeme karigim orani iliskisi.

Cizelge 4.19-4.22 ve Sekil 4.21 incelendiginde cam, mermer, seramik, granit atiklarinin
degisik oranlarda kullanilmasiyla {iretilen gaz beton numunelerin nem igerigi degerleri
kiyaslandiginda seramik atik kullanilan serilerde daha yiliksek nem igerigi degerlerinin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu seriyi granit atiklari, daha sonrada cam atiklar1 kullanilarak iiretilen
gaz beton serileri takip etmektedir. En diisiik nem icerigi degeri mermer atiklar1 kullanilarak

iiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek nem igerigi degerlerinin elde edildigi seramik atik kullanilarak firetilen gaz
betonlarin biinyelerinde atik oraninin %20 ve %30 da azaldig1, %40 ve %50 de nem igerigi

degerlerinin arttig1 Sekil 4.21 ve Cizelge 4.19-4.22 den anlasilmaktadir.

Sekil 4.21 incelendiginde en yiiksek nem igerigi degerinin %50 seramik atik oranli SA5, en
diistik nem igerigi degerinin ise %50 mermer atik oranli MAD5 e ait oldugu goriilmiistiir. Gaz

beton numunelerinin nem igerigi degerleri 2,103 ile 33,908 arasinda degismektedir.

Nem iceriginin atik katkilarina gére degerlerin degisim grafigi Sekil 4.22 de verilmistir.
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Sekil 4.22 : Nem igeriginin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Cam, mermer, seramik ve granit atiklar1 kullanilarak iiretilen gaz betonlarin nem igeriginin
yiizdesel degisimlerinin grafiksel olarak gosterildigi Sekil 4.22 incelendiginde atik
katkisinin tiim drneklerde nem igeriginin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle
seramik ve granit ati1 katkili1 6rneklerde bu artis yiiksek degerlerde elde edilmistir. Mermer

atig1 kullanilarak iiretilen gaz beton drneklerinde ise en diisiik artig oranlar elde edilmistir.

Sekil 4.22 de verilen degisim oranlarinin grafiksel gosterimi incelendiginde %50 oraninda
mermer atiginin kullanildigi serinin nem igerigi degeri, kontrol numunesinin (A), nem igerigi
degerine gore %7,76 azalmis, en yiiksek nem igerigi degerinin elde edildigi SA5 serisinde
nem igerigi degeri kontrol numunesinin (A), nem igerigi degerine gore %1387,1 artis

gostermistir.
4.2.6 Basin¢ dayanmim deney sonuclari

TS EN 772-1 ve TS EN 771-4:2011+A1 e standardina gore yapilan basing dayanimi deney
sonuglar1 Cizelge 4.23-4.26 da verilmistir.
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Cizelge 4.23 : Cam atikli 6rneklerin basing dayanim1 degerleri.

Ornek Basing Dayanin (MPa)
No A cAl cA2 CA3 CA4 CA5
1 1,07 1,93 1,99 191 1,33 1,47
2 1,38 1,86 1,93 1,99 1,81 1,30
3 1,31 2,17 1,99 1,99 1,42 1,18

Ort 1,25+0,16  1,99+0,16  1,97+0,03 1,97+£0,05  1,52+0,26  1,32+0,15

Degisim 59,2 57,6 57,6 21,6 5,6
(%)

Cizelge 4.23 de verilen cam atikli gaz beton Orneklerinin basing dayanimi degerleri
incelendiginde en diisiik CAS serisinde 1,32 MPa, en yiiksek de CA1l serisinde 1,99 MPa
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Tiim katki oranlarinda elde edilen basing dayanimi
degerleri, kontrol numunesi (A) basing dayanimi degerinden yiiksek ¢cikmistir. En yiiksek
deger CALl serisinde elde edilirken, atik orani artisinin, basing dayanimini ters orantili olarak
etkileyerek azalmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu durumun atik miktar: arttik¢a silis
iceriginin ve buna bagli olarak tobermorit olusumunun azalmasindan kaynaklandig

diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.24 : Mermer atikl1 6rneklerin basing dayanimi degerleri.

Ornek Basin¢ Dayanimu (MPa)
No A MA1 MA2 MA3 MA4 MAS5
1 1,07 1,66 1,19 0,72 0,49 0,30
2 1,38 1,52 1,37 0,69 0,46 0,46
3 1,31 1,63 1,44 0,86 0,44 0,51

Ort 1,25+0,16  1,6+0,07 1,33+0,13 0,76£0,09  0,46+0,03  0,42+0,11

Degisim 28 6,4 -39,2 -63,2 -66,4
(%0)

Mermer atik katkili gaz beton orneklerinin basing dayanimi degerleri incelendiginde en
yiiksek degerin 1,6 MPa degeri ile MAI serisinde, en diisiik 0,42 MPa degeri ile MAS

serisinde elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) nin basing dayanimi degerleri
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ile yapilan kiyaslamalarda mermer atig1 ilavesinin %10 ve %20 oldugu MA1 ve MA2
serilerinde basing dayanimi degerinin kontrol numunesinin (A) degerinden yiiksek iken,
%30, %40 ve %50 oldugu MA3, MA4 ve MAS serilerinde diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Mermer atik katkis1 %20 oranina kadar basing dayanimina olumlu etki yaparken, %30 ve

lizeri oranlarda olumsuz yonde etki yapmustir.

Cizelge 4.25 : Seramik atikli 6rneklerin basing dayanimi degerleri.

Ornek Basing Dayaninu (MPa)

No A SAl SA2 SA3 SA4 SA5

1 1,07 1,79 1,54 1,63 1,70 1,58

2 1,38 1,78 1,70 1,65 1,65 1,56

3 1,31 1,71 1,937 1,51 1,37 1,30
Ort 1,25+0,16 1,76+0,04 1,72+0,2 1,6+0,08 1,57+0,18 1,48+0,16

Degisim 40,8 37,6 28 25,6 18,4

(%)

Seramik atik katkisi ile iiretilen gaz beton Orneklerinin basing dayanimi degerleri
incelendiginde en yiiksek SA1 serisinde 1,76 MPa, en diisiik SAS serisinde 1,48 MPa
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesinin (A) basing dayanimi degerleri
seramik atik katkili seriler ile kiyaslandiginda tiim serilerde artisin s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Bu artig en fazla SA1 serisinde en az SAS serisinde elde edilmistir. Atik

oraninin artigina bagl olarak basing dayanimi degerleri dogru orantili sekilde diigmiistiir.
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Cizelge 4.26 : Granit atikl1 6rneklerin basing dayanimi degerleri.

Ornek Basing Dayanin (MPa)
No A GAL GA2 GA3 GA4 GAS
1 1,07 1,46 1,50 1,27 0,98 0,65
2 1,38 1,51 1,47 1,27 0,96 0,73
3 1,31 1,48 1,35 1,26 0,94 0,80

Ort 1,25+0,16  1,48+0,03  1,44+0,08 1,27+0,01 0,96+0,02  0,73+0,08

Degisim 18,4 15,2 16 -23,2 -41,6
(%)

Cizelge 4.26 da verilen granit atik katkil1 gaz betonlarin basing dayanimi degerlerinin en
yiikksek GA1 serisinde 1,48 MPa, en diisiik GAS serisinde 0,73 MPa olarak elde edildigi
goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada granit atik katkis1 %10-30
katk1 oranlarinda basing dayanimina olumlu yonde etki ederek artmasina neden olmus ancak
bu aralikta katki orani arttik¢a basing dayanimi diisme egilimi sergilemistir. %40 ve %50
oranlarinda ise atik katkisinin, basing dayaniminda azalmaya neden oldugu goriilmektedir.
Gaz beton serilerine ait basing dayanimi ile atik malzeme karigim oranlarinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.23 de verilmistir.
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Sekil 4.23 : Basing dayanimi-atik malzeme karigim orani iligkisi.
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Sekil 4.23 incelendiginde gaz beton numunelerinin basing dayanimi degerlerinin 0,423 MPa
ile 1,99 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi degeri %10 cam
atik oranli CA1, en diisiik basing dayanim1 degeri ise %50 mermer atik oranli MADS e aittir.
En diisiik basing dayanimi degerlerinin mermer atikli gaz beton Orneklerde oldugu
goriilmiustiir. Atiklardaki silis miktar1 azaldik¢a basing dayaniminin diistiigli belirlenmistir.
Atik oranmnin artmasi ile basing dayanimi azalmaktadir. Bu azalma seramik atikli

numunelerde, dogrusala yakin iken mermer ve granit atikli numunelerde %30 dan sonra

biiylik oranda gelismistir.

En yiiksek basing dayanimi degerlerinin elde edildigi cam atik kullanilarak iiretilen gaz
betonlarin biinyelerinde atik oran arttik¢a basing dayanimi degerlerinin diistiigii Sekil 4.23
ve Cizelge 4.23-4.26 dan anlasilmaktadir.

Basing dayaniminin atik miktarina gore yiizdesel degisimi Sekil 4.24 de verilmistir.
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Sekil 4.24 : Basing dayaniminin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Sekil 4.24 de %50 oraninda cam atiginin kullanildig: serinin basing dayanimi degeri, kontrol
numunesinin (A) basing dayanim degerine gore %5,6 artmistir. En yiiksek basing dayanimi
degerlerinin elde edildigi CA1 serisinde basing dayanimi degerleri kontrol numunesinin (A)
basing dayanimina gore %59,2, CA2 ve CA3 serisinde %57,6, CA4 serisinde %21,6 artis
gostermistir. Cizelge 2.4 de verilen basing dayanim degerlerine yakin sonuglar ¢ikmus,

otoklav kiirlinlin ayarlanmasi ile basing dayanim degerlerinin artacag: diistintilmektedir.
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4.2.7 Ultrasonik dalga hizi deney sonuglari

Betonun igerisinden gegen dalganin hiz1 ile beton dayanimi arasinda dogrudan bir iligki
yoktur. Ancak ses {istii dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Yogunlugu diisiik olan bir betonda, yani, igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
betonda, ses iistii dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur.
Bir bagka deyisle, betonun icerisindeki bosluk miktar: arttikca, ses iistii dalganin hiz1 daha
diistik olmaktadir. TS EN 12504-4 ile belirtilen yonteme gore Cizelge 4.27-4.30 da atik

katkili karigimlarin ultrasonik dalga hizi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.27 : Cam atikli 6rneklerin ultrasonik dalga hizi degerleri.

Ornek Ultrasonik Dalga Hiz1 (m/s)

No A CAl CA2 CA3 CA4 CA5
1 1063,88 1228,5 1326,4 1514,6 1452,1 1173,96
2 107333 1412,07 1014,56 153931 136453 138943
3 123833 1269,34 1185,66 147869 150085 141569
4 1420,58 1605,5 133851 1525,07 14701 117330
5 144509 135301 1499,11 1350,86 134356 144624
6 1404,03 13832 1328,04 14777 145448 122933

Ort. 1274,2+175,1 1375,27+132,4 1282,05+164,5 1481,04+68,4 1430,94+62,4 1304,66+126,1

Degisim 7,93 0,61 16,7 12,3 2,39
(%)

Cizelge 4.27 de verilen cam atikl1 gaz beton 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi degerleri
incelendiginde en diisiik CA2 serisinde 1282,05 m/s, en yiiksek CA3 serisinde 1481,04 m/s
degerinin elde edildigi goriillmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada tiim
atik oranlarinda elde edilen degerlerin kontrol numunesinin (A), ultrasonik dalga hizi
degerlerine gore artig gosterdigi, bu egilimin en fazla CA3 serisinde %16,7 orani ile
gergeklestirdigi goriilmektedir. Ultrasonik dalga hizi degerlerinde %20, %40, %50 atik

katkilr serilerde azalis, %30 atik katkili seride artis gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.28 : Mermer atikli 6rneklerin ultrasonik dalga hizi degerleri.

Ornek Ultrasonik Dalga Hiz1 (m/s)

No A MA1 MA2 MA3 MA4 MAS
1 1063,88 1471,05 1164,38 1281,67 970,847 892,91
2 1073,33 1288,64 1448,52 1181,78 1008,47 883
3 1238,33 1264,19 1129,14 1042,11 1004,04 957,52
4 1420,58 1402,19 1460,50 958,20 980,82 918,36
5 1445,09 144777 1294,93 1013,79 887,09 952,29
6 1404,03 1340,44 1141,04 913,69 918,34 936,68

Ort. 1274,2+175,11369,05+84,8 1273,09+152,5 1065,21+140 961,6+48,7 923,46+30,9

Degisim 7,44 -0,08 -16,4 -24,53 -27,52
(%)

Cizelge 4.28 de verilen mermer atikli gaz beton 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi degerleri
incelendiginde en diisiik MADS serisinde 923,46 m/s, en yiiksek MA2 serisinde 1273,09 m/s
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada tiim
atik oranlarinda elde edilen degerlerin kontrol numunesinin (A), ultrasonik dalga hizi
degerlerine gore azalis gosterdigi, bu egilimin en fazla MAS serisinde %27,52 orani ile
gerceklestirdigi goriilmektedir. Ultrasonik dalga hizi degerlerinde %20 atik katkili seride

artig, diger atik katkil serilerde azalis gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.29 : Seramik atikli 6rneklerin ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Ornek Ultrasonik Dalga Hiz1 (m/s)

No A SAL SA2 SA3 SA4 SA5
1 1063,88 143567 127521 165550 148784  1736,59
2 1073,33 1180,64 1360,20 127439 148085  1587,31
3 1238,33 1219,80 1281,13 145014 149828 169130
4 1420,58 1176,72 1381,17 1701,92 133082  1400,89
5 1445,09 141976 1583.26 141116 1499,86 1400
6 1404,03 1312,25 127211 145563 127277 163947

Ort. 1274,2+175,13 1290,81+116,8 1358,85+119,5 1491,46+159,9 1429,9+101 1575,93+144,8

Degisim 1,3 6,64 17,05 12,21 23,67
(%)

Cizelge 4.29 da verilen seramik atikli gaz beton 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi degerleri
incelendiginde en diisiik SA1 serisinde 1290,81 m/s, en yiiksek SA5 serisinde 1575,93 m/s
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada tiim
atik oranlarinda elde edilen degerlerin kontrol numunesinin (A), ultrasonik dalga hizi
degerlerine gore artis gosterdigi, bu egilimin en fazla SA5 serisinde %23,67 oram ile
gergeklestirdigi goriilmektedir. Ultrasonik dalga hizi degerlerinde dogrusal olarak tiim atik

katkili serilerde artig gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.30 : Granit atikli 6rneklerin ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Ornek Ultrasonik Dalga Hiz1 (m/s)

No A GAl GA2 GA3 GA4 GA5
1 1063,88 1282,19 1256,79 1334,86 1120,45 1063,100
2 1073,33 1244,25 1358,85 1268,6 1133,06 1056,31
3 1238,33 1342,11 1366,09 1256,12 1062,37 1092,72
4 1420,58 1123,20 1198,93 1412,72 1021,09 1110,80
5 1445,09 1117,12 1412,65 1362,79 1063,70 1061,97
6 1404,03 1149,48 1375,51 1448,93 1215,72 1066,27

Ort. 1274,2+175,13 1209,72493,4 1328,144+81,9 1347,34+76,8 1102,73+69 1075,19+21,6

Degisim -5,06 4,45 5,73 -13,45 -15,61
(%)

Cizelge 4.30 da verilen granit atikli gaz beton 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi degerleri
incelendiginde en diisiik GA5 serisinde 1075,19 m/s, en yiiksek GA3 serisinde 1347,34 m/s
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada %10,
%40 ve %50 oranlarinda ultrasonik dalga hiz1 degerlerinde azalis, diger atik oranlarinda artis
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu azalis egiliminin en fazla GAS5 serisinde %15,61 orani

ile gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

Gaz beton serilerine ait ultrasonik dalga hiz1 ile atik malzeme karigim oranlarinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.25 de verilmistir.
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Sekil 4.25 : Ultrasonik dalga hizi-atik malzeme karigim orani iligkisi.

Sekil 4.25 de goriildiigii gibi en diisiik ultrasonik dalga hizi degerinin %50 katkili MAS
mermer atigina, en yiiksek ultrasonik dalga hizi degerinin %50 katkilt SA5 seramik atigina
ait oldugu belirlenmistir. Gaz beton numunelerin ultrasonik dalga hizi degerleri 923,459 m/s

ile 1575,926 m/s arasinda degismektedir.

Cizelge 4.27-4.30 ve Sekil 4.25 incelendiginde cam, mermer, seramik, granit atiklarinin
degisik oranlarda kullanilmasiyla iiretilen gaz beton numunelerin ultrasonik dalga hizi
degerleri kiyaslandiginda seramik atik kullanilan serilerde daha yiiksek ultrasonik dalga hizi
degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir. Bu seriyi cam atiklari, daha sonrada granit atiklar
kullanilarak tretilen gaz beton serileri takip etmektedir. En diisiik ultrasonik dalga hizi

degeri mermer atiklar1 kullanilarak tiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek ultrasonik dalga hizi degerlerinin elde edildigi seramik atik kullanilarak tiretilen
gaz betonlarin biinyelerinde atik oran1 %20, %30 ve %50 da arttig1, %40 da ultrasonik dalga
hiz1 degerlerinin azaldigi Sekil 4.25 ve Cizelge 4.27-4.30 den anlagilmaktadir. Bu durum
birim hacim agirlig1 degerlerinin seramik ve mermer atik kullanilan serilerde daha yiiksek

cikmasindan kaynaklamigstir.

Ultrasonik dalga hizinin atik miktarina gore yiizdesel degisimi Sekil 4.26 da verilmistir.
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Sekil 4.26 : Ultrasonik dalga hizinin atik miktarina gore ytlizdesel degisimi.

Sekil 4.26 da %50 oraninda mermer atiginin kullanildig: serinin ultrasonik dalga hiz1 degeri,

kontrol numunesinin (A) ultrasonik dalga hiz1 degerine gore %27,52 azamistir. En yiiksek

ultrasonik dalga hizi degerinin elde edildigi SAS5 serisinde ultrasonik dalga hizi degeri,

kontrol numunesinin (A) ultrasonik dalga hiz1 degerine gore %23,67 artig gostermistir.

4.3 Termik Bulgular

4.3.1 Isil iletkenlik deney sonuglari

ASTM C518, EN 12664, EN 12667 ve ISO 8301 de belirtilen sartlara uygun olarak

belirlenen sonuglar ve kontrol numunesine (A) gore % degisimleri Cizelge 4.31-4.34 de, 1s1l

iletkenlik ile atik malzeme karisim oranlar iliskisi Sekil 4.27 de verilmistir.
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Cizelge 4.31 : Cam atikli 6rneklerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Isil iletkenlik Degeri (W/mK)

Ornek
No A CA1 CA2 CA3 CA4 CA5
1 0,1090 0,1310 0,1240 0,1220 0,1250 0,1230
2 0,1080 0,1570 0,1220 0,1130 0,1140 0,1040

Ort. 0,1085+0,0007 0,1440+0,018 0,1230+0,001 0,1175+0,006 0,1195+0,007 0,1135+0,013

Degisim 33,33 13,88 8,79 10,64 5,09
(%)

Cizelge 4.31 e gore cam atik katkili gaz beton 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri en yliksek
0,144 W/mK degeri ile CA1 serisinde, en diisiik 0,1135 W/mK degeri ile CAS serisinde elde
edilmistir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan kiyaslamada tiim atik oranlarinda 6rneklerin 1s1l
iletkenlik degerlerinin arttig1 gézlemlenmektedir. Bu artis en fazla CAl serisinde %33,33
orani ile en diisiik CAS serisinde %5,09 degeri ile elde edilmistir. Atik orani artisi ile 1s1l

iletkenlik arasinda dogrusala yakin bir iligki bulunmaktadir.

Cizelge 4.32 : Mermer atikli 6rneklerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Ornek .
No Isil iletkenlik Degeri (W/mK)
A MAL1 MA2 MA3 MA4 MAS
1 0,1090 0,1320 0,1130 0,1090 0,1200 0,1030
2 0,1080 0,1310 0,1330 0,1180 0,1150 0,1010

Ort. 0,1085+0,0007 0,1315+0,0007 0,1230+0,014 0,1135+0,006 0,1135+0,003 0,1020+0,001

Degisim 21,75 13,88 5,09 8,79 5,55
(%)

Cizelge 4.32 de verilen mermer atik katkili gaz betonlarin 1sil iletkenlik degerleri
incelendiginde en yiiksek degerin MA1 serisinde 0,1315 W/mK degeri ile, en diisiik MAS5
serisinde 0,1020 W/mK degeri ile elde edildigi goriilmektedir. Serilerde atik orani arttik¢a
1s1l iletkenlik degeri azalma egilimi sergilemistir. Mermer atik kullanilan &rneklerin kontrol

numunesi (A) ile yapilan kiyaslamalarinda %10, %20, %30, %40 atik oranli serilerde 1s1l
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iletkenlik degeri kontrol numunesinin (A) tizerinde iken, %50 atik oranli seride 1s1l iletkenlik

degeri, kontrol numunesinin (A) degerine gore %5,55 oraninda diisiis géstermistir.

Cizelge 4.33 : Seramik atikli 6rneklerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Ornek Isil iletkenlik Degeri (W/mK)
No
A SA1 SA2 SA3 SA4 SAS
1 0,1090 0,1160 0,1090 0,1270 0,1330 0,1450
2 0,1080 0,1430 0,0084 0,1420 0,1560 0,1500

Ort. 0,1085+0,0007 0,1295+0,019 0,1037+0,007 0,1345+0,01 0,1445+0,016 0,1475+0,003

Degisim 19,91 -3,98 24,53 33,79 36,57
(%)

Seramik atik katkili gaz beton 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin verildigi Cizelge 4.33
incelendiginde en yiiksek SAS serisinde 0,1475 W/mK degerinin, en diisiik SA2 serisinde
0,1037 W/mK degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kontrol numunesinin (A) 1s1l iletkenlik
degerine gore yapilan kiyaslamada sadece SA2 serisinde %3,98 lik bir azalmanin gelistigi
diger serilerde kontrol numunesine (A) gore daha yiiksek 1sil iletkenlik degerlerinin elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.34 : Granit atikli 6rneklerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Ornek Isil iletkenlik Degeri (W/mK)
No
A GA1l GA2 GA3 GA4 GA5
1 0,1090 0,1050 0,200 0,120 0,1200 0,1160
2 0,1080 0,1010 0,360  0,1220 0,1210 0,1140

Ort. 0,1085+0,0007 0,1030+0,002 0,1325+0,004 0,1220+0 0,1205+0,0007 0,1150+0,001

Degisim -4,62 22,68 12,96 11,57 6,48
(%)

Cizelge 4.34 de yer alan granit atikli gaz beton Orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri
incelendiginde 0,1030 W/mK degeri ile GAl serisinin, 0,1325 W/mK degeri ile GA2

serisinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile yapilan
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kiyaslamada granit atik katkisinin sadece %10 degerinde iken 1s1l iletkenlik degerini %4,62

oraninda azalttig1, diger katki oranlarinda 1s1l iletkenligi arttirdig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.27 : Isil iletkenlik-atik malzeme karigim orani iliskisi.

Cizelge 4.31-4.34 ve Sekil 4.27 de belirtilen 1s1l iletkenlik degerleri ile birim hacim agirlik
degerleri arasinda dogrusal bir iligki belirlenmistir. Gaz beton numunelerin 1s1l iletkenlik
degerleri 0,102 W/mK ile 0,147 W/mK arasinda degigsmektedir. Orneklerin birim hacim
agirhik degerleri arttikga 1s1l iletkenlik degerlerinde de artis gergeklesmistir. Sekil 4.27 de en
yiiksek 1s1l iletkenlik degeri %50 cam atik oranli SAS, en diisiik 1s1l iletkenlik degeri ise %50

mermer atik oranli MAD serisine aittir.

Cizelge 4.31-4.34 ve Sekil 4.27 incelendiginde cam, mermer, seramik, granit atiklarinin
degisik oranlarda kullanilmasiyla iiretilen gaz beton numunelerin sil iletkenlik degerleri
kiyaslandiginda, seramik atik kullanilan serilerde daha yiiksek 1sil iletkenlik degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Bu seriyi granit atiklari, daha sonrada cam atiklar1 kullanilarak
tiretilen gaz beton serileri takip etmektedir. En diistik 151l iletkenlik degeri mermer atiklari

kullanilarak tiretilen gaz beton serilerinde elde edilmistir.

En yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerinin elde edildigi seramik atik kullanilarak tiretilen gaz
betonlarin biinyelerinde atik orani %30, %40 ve %50 da arttigi, %20 da 1s1l iletkenlik
degerlerinin azaldig1 Sekil 4.27 ve Cizelge 4.31-4.34 den anlasilmaktadir.
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Isil iletkenligin atik miktarina gore ylizdesel degisimi Sekil 4.28 de verilmistir.
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Sekil 4.28: Is1l iletkenligin atik miktarina gore yiizdesel degisimi.

Sekil 4.28 de %50 oraninda mermer atiginin kullanildig: serinin 151l iletkenlik degeri, kontrol
numunesinin (A) 1sil iletkenlik degerine gore %5,55 azamistir. En yiiksek 151l iletkenlik
degerinin elde edildigi SAS serisinde 1s1l iletkenlik degeri, kontrol numunesinin (A) 1sil
iletkenlik degerine gore %36,57 artis gostermistir. Cizelge 2.4 de verilen gaz betonun 1s1l

iletkenlik degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.4 Tstatistiksel Bulgular

4.4.1 Korelasyon analiz sonuclari

Korelasyon ile iki veya daha fazla degisken arasindaki iliski incelenmektedir. Pearson
korelasyon katsayisi (r), iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskinin yOniiniin ve
derecesinin Ol¢iilmesinde kullanilmakta ve -1 ve +1 arasinda degerler almaktadir. Pearson

korelasyon katsayisinin yorumu Cizelge 4.35 de verilmistir [50,109].
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Cizelge 4.35 : Pearson korelasyon Katsayisinin yorumu.

Pearson Korelasyon Katsayisi (r) Tiski
0,00-0,25 Cok Zayif
0,26-0,49 Zayif
0,50-0,69 Orta
0,70-0,89 Yiiksek
0,90-1,00 Cok Yiiksek

Bu caligmanin istatistiksel analizinde biitiin deneylerin uygulandigi toplam 41 &rnek

kullanilmistir. Oncelikle degiskenler arasindaki dogrusal iliski Pearson korelasyon katsayisi

kullanilarak arastirilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglart Cizelge 4.36 da

belirtilmistir.

Cizelge 4.36 : Pearson korelasyon analizi sonuglari.

Birim Ultrasonik
Basing ] ) Su Isil Atik
Degisken Porozite Hacim Dalga )
Dayanimi Emme | Iletkenlik Orani
Agirlik Hiz1
Basing Korelasyon 1 -0,344* -0,096 0,774* -0,176 0,472* -0,506*
Dayanimi Sig. 0,028 0,550 0,000 0,270 0,002 0,001
) Korelasyon 1 -0,525* -0,322* 0,907* -0,389* -0,167
Porozite _
Sig. 0,000 0,040 0,000 0,012 0,296
Birim Korelasyon 1 0,064 -0,826* 0,356* 0,157
Hacim )
Sig. 0,691 0,000 0,022 0,327
Agirlik
Ultrasonik | Korelasyon 1 -0,225 0,513* -0,250
Dalga .
Sig. 0,158 0,001 0,114
Hiz1
Korelasyon 1 -0,406* -0,168
Su Emme _
Sig. 0,009 0,293
Isil Korelasyon 1 -0,042
Tletkenlik Sig. 0,795
Atik Korelasyon 1
Orani Sig.

Not: * Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.

Cizelge 4.36 1n anlamlilik (Sig.) stitunundaki degerlerin 0,05 den kii¢lik olmas1 hesaplanan

korelasyon katsayisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.36
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incelendiginde basing dayanimi ile porozite arasinda ters yonlii zayif bir iliski (-0,344),
ultrasonik dalga hiz1 arasinda dogru yonlii yiiksek iliski (0,774), 1s1l iletkenlik arasinda dogru
yonlii zayif iligki (0,472), atik orani arasinda ters yonlii orta dereceli iliski (-0,506) oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Porozite ile birim hacim agirlik arasinda ters yonlii orta dereceli iliski (-0,525), ultrasonik
dalga hiz1 arasinda ters yonlii zayif iliski (-0,322), su emme arasinda dogru yonlii ¢cok yiiksek
iliski (0,907), 1s1l iletkenlik degiskenleri arasinda ters yonli zayif iliski (-0,389) oldugu
sonucuna ulagilmistir. Birim hacim agirlik ile su emme arasinda ters yonlii yiiksek iligki
(-0,826), 1s1l iletkenlik arasinda dogru yonli zayif iliski (0,356) oldugu sonucuna
ulagtlmustir. Ultrasonik dalga hizi ile 1s1l iletkenlik arasinda dogru yonlii orta dereceli iligki
(0,513), su emme ve 1s1l iletkenlik degiskenleri arasinda ters yonlii zayif'iliski (-0,406) tespit

edilmistir.

4.4.2 Yapay sinir aglar1 analiz sonuclari

Korelasyon analizinden sonra YSA yontemi kullanilarak basing dayanimi tahmini
yapilmistir. Bunun igin porozite, birim hacim agirlik, ultrasonik dalga hizi, su emme, 1sil
iletkenlik ve atik orani olmak tlizere 6 girdi degiskeni kullanilmistir. YSA modelleri i¢in
kullanilan veri seti egitim ve test veri seti olmak iizere ikiye ayrilmistir. Calismada 31
gozlem egitim verisi, 10 gézlem ise test verisi grubunda yer almaktadir ve bu veriler rastgele
secilmistir. YSA modellerinde gizli katman aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant
ve sigmoid, c¢ikti katmani aktivasyon fonksiyonu olarak ise dogrusal fonksiyon
kullanilmistir. Asirt kiigiik ve asirt biiylik degerlerin ag1 yanlis yonlendirme olasiliginm
ortadan kaldirmak igin girdi setleri [0 1] araliginda normallestirilmistir. YSA modelleri, 1
girdi katmani, 1 gizli katman ve 1 ¢ikti katmani olacak sekilde olusturulmus, yiiksek
modelleme yetenegi ve etkin yakinsama tekniginden dolay1 Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmast ile egitilmistir. Tek gizli katmanli aglarda gizli katman ndron sayisina iliskin
Onerilerden girdi katman néron sayist n olmak lizere; n, 2n+1 ve 2n olacak sekilde gizli
katman noron sayilari belirlenmistir [110-112]. Bu 6neriler ger¢evesinde ¢alismada 6 girdi
degiskeni (bagimsiz degisken) oldugundan gizli katman ndron sayilar1 6, 12 ve 13 olarak
belirlenmistir. En iyi mimariyi elde edebilmek igin kurulan YSA modelleri Cizelge 4.37 de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.37 :

YSA modellerinin tahmin performanslari.

- Gizli Katman Cikt1 Katman
Modeller G'..Z“ Katman Aktivasyon Aktivasyon MAPE MSE
Noron Sayisi . -
Fonksiyonu Fonksiyonu
Model 1 6 Sigmoid F]?)‘:]gkrs‘l‘;g:] %1414 0,047
Model 2 6 Hiperbolik Dogrusal g5 64 0,16
Tanjant Fonksiyon
Model 3 12 Sigmoid F]?)‘r’lﬁg‘:fgln %7020 0,446
Model 4 12 Hiperbolik Dogrusal - g39 19 101
Tanjant Fonksiyon
Model 5 13 Sigmoid F]?)‘r’lﬁg‘:fgln %2130 0213
Model 6 13 Hiperbolik Dogrusal 1765 0,059
Tanjant Fonksiyon

Cizelge 4.38 de test islemi sonucunda elde edilen tahmin degerleri, gercek degerlerle
karsilastirilarak Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error-MAPE) ve

Hata Kareler Ortalamasi (Mean Square Error-MSE) degerleri hesaplanmis ve farkl

mimarilere sahip YSA modellerinin tahmin performanslar1 karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuclara gore, gizli katman aktivasyon fonksiyonu sigmoid, ¢ikti katman aktivasyon

fonksiyonu dogrusal ve gizli katman noron sayis1 6 olan YSA modelinin en iyi performansa

sahip model oldugu belirlenmistir. Bu modele ait MAPE degeri %14,14 MSE deger ise 0,047

olarak elde edilmistir. Bu bulgu ile Model 1’in kullanilan modeller igerisinde en diisiik hata

diizeyine sahip model oldugu goriilmiistiir. Model 1’in ag yapist Sekil 4.29 da verilmistir.

Input

Hidden Layer

/

Output Layer

Sekil 4.29 : Model 1’in ag yapisi.
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Sekil 4.30 da ise egitim, dogrulama ve test verileri i¢in hedeflerin ¢iktilara goére dogrusal
regresyon grafikleri verilmistir. Agin tiim verileri dikkate alindiginda R degerinin 0,85
oldugu goriilmektedir.

Training; R=0.88619 _ Validation: R=0.60016 _
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Sekil 4.30 : YSA egitim regresyonu.

Lewis (1982), MAPE degeri %10’un altinda hesaplanan modelleri “¢ok iyi”, %10 ile %20
arasinda hesaplanan modelleri “iyi”, %20 ile %50 arasinda hesaplanan modelleri “kabul
edilebilir” %350°’nin lizerinde hesaplanan modelleri ise “yanlis ve hatali” olarak
siniflandirmistir. Witt ve Witt (1992) ise MAPE degerleri %10’un altinda hesaplanan tahmin
modellerini “yiiksek dogruluk™ derecesine sahip modeller, %10 ile %20 arasinda hesaplanan

tahmin modellerini ise "dogru" modeller olarak siniflamigtir [113,114].

Bu smiflamalar goz oniine alindiginda, en iyi performansa sahip YSA modeli olan Model
I’in “iyi” ve “dogruluk” derecesine sahip model oldugu sdylenebilir. Test verisinde yer alan
basing dayanimi degerleri, Model 1 kullanilarak tahmin edilen degerler ve elde edilen hata

degerleri Cizelge 4.38 te ve Sekil 4.31 ile verilmistir.
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Cizelge 4.38 : Basing dayaniminin gergek ve tahmin degerleri ile elde edilen hatalar.

Gercek Deger Tahmin Hata
2,168 1,947 0,221
1,911 1,919 -0,008
1,627 1,634 -0,007
1,185 1,040 0,145
0,456 0,397 0,059
0,512 0,420 0,092
1,649 1,670 -0,021
1,505 1,081 0,424
1,354 1,686 -0,332
0,956 0,639 0,317

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.31 incelendiginde tahmin sonuglarinin gergek degerlere oldukca
yakin oldugu elde edilen tahmin performanslarinin yiiksek kalitede oldugu ifade edilebilir.
Elde edilen sonuglar YSA yonteminin basing dayanimi tahmininde kullanilabilecek basarili

bir yontem oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.31 : Basing dayaniminin gergek ve tahmin degerleri ile elde edilen hatalar.
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Kullanilan agin parametreleri Cizelge 4.39 da verilmistir.

Cizelge 4.39 : En iyi performansa sahip modelin ag parametreleri.

Ogrenme Algoritmasi

Geri Yayilim Algoritmasi

Ogrenme Kurali Momentum
Girdi Katmani Noron Sayisi 6
Gizli Katman Sayisi 1
Gizli Katman Noron Sayisi 6
Cikt1 Katmani1 Noron Sayisi 1
Gizli Katman Transfer Fonksiyonu Sigmoid

Cikt1 Katmani Transfer Fonksiyonu

Dogrusal Fonksiyon

Geri Yayilim Aginin Egitim Fonksiyonu

Levenberg-Marquardt (Trainlm)

Kullanilan Olgekleme Yontemi

Normallestirme
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5. SONUC VE ONERILER

Ticari gaz beton iiretiminde 6giitilmiis kuvars kumu, kuvarsit kullanilmaktadir. Bu tez

kapsaminda kuvarsit, belirli oranlarda cam, mermer, seramik, granit atigi ile yer

degistirilerek numuneler iretilmistir. Disiik buhar basincinda elde edilen {iriinlerin

ozellikleri aragtirilmastir.

Endiistriyel ve madensel atik olarak agiga ¢ikan ¢evresel kirlilige neden olan cam, mermer,

seramik, granit atig1 gaz beton iiretiminde degerlendirilerek ekonomiye kazang saglamak

amaciyla yapilan deneysel calismada bulunan sonuclar séyle 6zetlenebilir.

1-

Ticari gaz beton iiretiminde uygulanan yliksek otoklav basinci (10-12 bar) ile yiiksek
sicaklik (180-190 °C) yerine, diisiik otoklav basinci (2,3 bar) ile diisiik sicaklik (135 °C)
uygulanarak gaz beton 6rnekler iiretilmistir. Bu sebeple basing dayanimlari ticari gaz
beton driinlerinden bir miktar disik ¢ikmustir. Diisiik ¢ikmasinin nedeni olarak
tobermorit olusumlarinin, yiiksek basingl kiirde daha iyi gelismesidir.

Kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, lretilen gaz betonlarin kuvars ve
kalsit minerallerinden olustugu, SEM goériintiilerinde ise tobermorit yapisi
goriilmektedir. Gozeneklerin birbirinden bagimsiz, kiiresele yakin bigimde olustugu,
0,1-50 mm araliginda gézenek boyutlar1 oldugu gézlemlenmistir.

Cam, seramik ve granit atig1 i¢erisinde bulunan silis miktari, mermer atiginda bulunan
silis miktarindan fazla oldugu icin, atik oran arttik¢a cam, seramik ve granit atik katkili
orneklerde silis miktar1 ¢ok az azalirken, mermer atik katkili 6rneklerde 6nemli o6l¢iide
azalmig, CaO miktar1 artmistir. Bu nedenle mermer atik katkili gaz beton 6rneklerinin
iskelet sistemi zayiflamig, bunun sonucu olarak dayanim azalmistir.

Atik orani artik¢a birim hacim agirligi degerleri cam atik katkili 6rneklerde azalirken,
diger atiklarda artis gerceklesmistir.

Atik orani artik¢a porozite degerleri cam ve mermer atik katkili 6rneklerde artarken
diger atik katkil1 6rneklerde azalmistir.

Atik orani artik¢a su emme degerleri cam atik katkili 6rneklerde artarken, diger atik
katkili 6rneklerde artis azalis seklinde seyir gostermistir.

Atik orani artikca kapiler su emme degerleri tiim atik katkili 6rneklerde artmistir.

Atik oranmi artik¢a nem igerigi degerleri mermer ve seramik atik katkili 6rneklerde

azalirken, diger atik katkili 6rneklerde artig gergeklesmistir.
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10-

11-

13-

14-

15-

16-

Atik orani artik¢a ultrasonik dalga hizi degerleri mermer atik katkili 6rneklerde
azalirken, seramik atik katkili 6rneklerde artis meydana gelmis, cam ve seramik atik
katkil1 6rneklerde artis azalis seklinde dalgali bir seyir gostermistir.

Atik orami artikga 1s1l iletkenlik degerleri cam ve mermer atik katkili 6rneklerde
azalirken seramik ve granit atik katkili 6rneklerde artmigtir.

Atiklarin 6zgiil agirhiklarinin birim hacim agirhig etkiledigi diisiiniilmektedir. En
yiiksek 0zgiil agirliga sahip olan seramik atik katkili numunelerin birim hacim
agirliklar, diger atik katkili numunelere gore daha ytiksek ¢ikmistir.

Atik katkili serilerin 1s1l iletim katsayist, ticari gaz betonun 1s1l iletim katsayis1 degeriyle
kiyaslandiginda birbirleri ile benzerlik gostermektedir. Birim hacim agirlik ve basing
dayanimlarina gore siiflandirilan gaz betonlar ile iiretilen atik katkili numunelerin
birim hacim agirlik ortalamalarina bakilirsa daha diisiik birim hacim agirlikli numuneler
elde etmek icin su ve/veya Al tozu miktar arttirilarak tiretim gergeklestirilebilir. Basing
dayanim degerleri ortalamalarina bakildiginda ve ticari gaz beton ile kiyaslandiginda
dayanimi arttirmak i¢in kiir sicakligl ve basinci yilikseltmek gerektigi soylenebilir.

Gaz beton drneklerinde birim hacim agirhigmin en diisiik oldugu deger 515,98 kg/m? ile
%30 granit atik katkili GA3 6rneginde, en yiiksek deger 630,78 kg/m? ile birim hacim
agirliginin %40 seramik atik katkilt SA4 6rneginde elde edilmistir. Gaz beton 6rneklerin
birim hacim agirliklar1, ticari gaz betonun birim hacim agirliklariyla uyumludur.
Uretilen gaz beton numunelerin en diisiik porozite degeri %35,01 ile %40 seramik atik
katkili SA4 6rnegine, en yiiksek porozite degeri %46,33 ile %30 granit atik katkili GA3
Ornegine aittir.

Deney numunelerin en diisiik su emme degeri %55,94 ile %40 seramik atik katkili SA4
ornegine, en yiiksek su emme degeri %91,21 ile %30 granit atik katkili GA3 6rnegi
oldugu belirlenmistir.

En yiiksek kapiler su emme degeri 92,723 [g/(m?2.s%°)] ile %30 mermer atik oranli MA3
numunesine, en diisiik kapiler su emme degeri 60,022 [g/(m?.s%°)] ile %30 seramik atik
oranlt SA3 numunesine aittir.

En yiiksek nem igerigi degeri %33,91 ile %50 seramik atik oranli SAS 6rnegine, en
diistiik nem igerigi degeri ise %2,10 ile %50 mermer atik oranlt MAS 6rnegine aittir. En
diisiik nem igerigi degerlerinin mermer atikli gaz beton 6rneklerde oldugu gortilmiistiir.
En yliksek nem igerikleri, seramik atikli 6rneklerde belirlenmistir. Seramik atik igesinde

bulunan pismis kilin adsorplama 6zelligi nedeniyle, karisim igerisinde bulunan suyu
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tuttugu diistiniilmektedir. Kontrol numunesi (A) ile karsilagtirildiginda atik katkisi ile
nem iceriklerinin arttig1 gozlenmistir.

En yiiksek basing dayanim degeri 1,99 MPa ile %10 cam atik oranli CA1 6rnegine, en
diistik basing dayanim degeri 0,42 MPa ile %50 mermer atik oranli MAS 6rnegine aittir.
En diisiik basing dayanim degerlerinin mermer atikli gaz beton orneklerde oldugu
goriilmistlir. Atiklardaki silis miktar1 azaldik¢a, basing dayanimi diismiistiir. Basing
dayanim degerleri incelendiginde, cam atig1 ile iiretilen serilerin dayanim degerleri,
diger serilere gore daha yiiksek bulunmustur. Basing dayaniminda en biiylik diisiis
mermer atig1 ve granit atid ile iiretilen gaz beton numunelerinde elde edilmistir. Tiim
atik katkili gaz beton Orneklerinde, atik orani artikga basing dayanim degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Mermer atik katkili 6rneklerde en diisiik basing dayanimi
elde edilmesinin nedeni atik igerisindeki silis miktarinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaigtir.

En diisiik ultrasonik dalga hiz1 degerinin 923,46 m/s ile %50 mermer atik katkilt MAS
numunesine, en yiiksek ultrasonik dalga hiz1 degerinin 1575,93 m/s %50 seramik atik
katkilt SA5 numunesine ait oldugu belirlenmistir.

En yiiksek 1s1l iletkenlik degeri 0,147 W/mK ile %50 cam atik oranli SA5 6rnegine, en
diistik 1s1l iletkenlik degeri 0,102 W/mK ile %50 mermer atik oranlt MAS 6rnegine aittir.
Mermer katkili atiklarin kapiler su emme degerlerinin yiliksek, basing dayanimu,
ultrasonik dalga hiz1 ve 1s1l iletkenlik degerinin diigiik olmasi yapisinda kilcal ¢atlaklar
olabilecegini gostermektedir.

Cam atiginin icerisindeki silisin amorf yapida olmasi ve daha iyi puzolanik 6zelliklere
sahip olmasi ile basin¢g dayaniminin yiiksek ¢iktig diistiniilmektedir.

Gaz beton iirtinlerin genellikle yogunluk ve basing dayanimi dogru orantilidir. Birim
hacim agirhig1 azaldikga, basing dayanimi degerleri diismektedir. Orneklerin basing
dayanimlart ve birim hacim agirliklar arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir.
Korelasyon analizinde bu iligki goriilmektedir.

Atik katki tiiri ve oraninin gaz beton orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri tizerinde
etkisinin ¢ok olmadigi, degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda, basing dayanimi ile porozite arasinda ters yonlii zayif bir
iligki (-0,344), ultrasonik dalga hizi ile arasinda dogru yonlii yiiksek iliski (0,774), 1sil
iletkenlik ile arasinda dogru yonlii zayif iliski (0,472), atik orani ile arasinda ters yonlii

orta dereceli iliski (-0,506) oldugu sonucuna varilmastir.
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Porozite ile birim hacim agirlik arasinda ters yonlii orta dereceli iliski (-0,525),
ultrasonik dalga hizi ile arasinda ters yonlii zayif iliski (-0,322), su emme ile arasinda
dogru yonlii ¢ok yiiksek iligki (0,907), 1s1l iletkenlik ile arasinda ters yonlii zayif iliski
(-0,389) oldugu sonucuna ulagilmistir. Birim hacim agirlik ile su emme arasinda ters
yonlii yiiksek iligki (-0,826), 1s1l iletkenlik ile arasinda dogru yonli zayif iliski (0,356)
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ultrasonik dalga hiz1 ile 1s1l iletkenlik arasinda dogru
yonlii orta dereceli iliski (0,513), su emme ve 1s1l iletkenlik degiskenleri arasinda ters
yonlii zayif iligki (-0,406) belirlenmistir.

YSA sonuglarina gore tahmin sonuglarinin gergek degerlere oldukg¢a yakin oldugu, elde
edilen tahmin performanslarinin yiiksek kalitede oldugu soylenebilir. Elde edilen
sonuglar ile YSA yontemi, basing dayanimi tahmininde kullanilabilecek basarili bir
yontemdir.

Elde edilen sonuglara gore cam tozu gibi silis orami yiiksek atiklarin gaz beton
tretiminde  kullanilabilecegi soylenebilir. Ciinkii kontrol (A) numunesi ile
karsilastirildiginda biitiin cam atik katkili serilerde daha yiiksek basing dayanim
degerleri elde edilmistir. Diger atiklara gore silis miktar1 daha fazla oldugundan gaz
betonun iskelet yapisinin daha saglam oldugu diistiniilmektedir.

Ulkemizde endiistriyel atik olarak adlandirilan ve depolama masraflarimin yaninda
biiyiik ¢evre kirliligine yol acan bu malzemelerin, gaz beton tiretiminde kullanilmasi ile
dogal ham madde korunumu saglanmis, ayrica ¢evreye ve kamuya verilen zarar da
azaltilmis olacaktir.

Ulkemizde ve diinyada sorun olarak karsimiza ¢ikan, endiistriyel ve madensel atik
olarak adlandirilan ve depolama masraflarinin yaninda biiyiik ¢evre kirliligine yol agan
bu malzemelerin, gaz beton iiretiminde kullanilmasi ile hem atiklar bertaraf edilmis,
hem de hammadde kaynagi saglanmis ve ¢evreye Ve kamuya verilen zarar da azaltilmig
olacaktir. Atiklarin geri doniistiiriilmesiyle birlikte, hammadde kullaniminda tasarruf
saglanacak ve ekolojik denge korunacaktir.

Cevre bilincine sahip insanlarin, kurum ve kuruluslarin tim faaliyetlerinde ¢evreci
olmak tesvik edilmeli, atiklarin g¢evreye, sagliga ve ekonomiye olan zararlarinin
minimuma indirilmesi konusunda yapilacak olan ¢alismalara katki saglanmalidir. Cevre
duyarliligin1 artirici, ¢evreci iirlin stratejisini tiim isletmelere yayan bir anlayis ortaya

koymak gerekmektedir.
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